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A  ma grand-mère, 
 
 
 
« Déterminer exactement celle de ces causes qui agit dans notre monde 
    est chose difficile ; mais indiquer ce qui est possible, voilà ce que j’enseigne ; 
    et je m’attache à exposer tour à tour les multiples causes qui peuvent 
    être à l’origine du mouvement des astres : entre toutes, il ne peut y en 
    avoir qu’une qui fassent mouvoir nos étoiles : mais laquelle ? 
    L’enseigner n’est pas donné à notre science, qui n’avance que pas à pas. » 
 
Lucrèce, De rerum natura, V, v. 526 et suivants  
traduction d’A. Ernout, Les Belles Lettres, 1924. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 La conception des transports du futur implique de mettre en œuvre de nouvelles 
solutions techniques pour l’utilisation des énergies embarquées. En ce sens, les industries 
ferroviaire,  automobile, aéronautique et spatiale considèrent de nouveaux moyens pour 
actionner les systèmes embarqués à partir de nouvelles sources d’énergie. Ainsi, des 
tendances fortes se sont dégagées dans les transports au cours de la dernière décennie : le 
renouveau des transports à faible émission comme le tramway ou le véhicule électrique, 
l’essor des énergies durables et leur conversion en énergie électrique ou encore 
l’émergence de fonctions électriques dans le transport aérien. L’ensemble de ces 
innovations implique d’intégrer des fonctions de conversion d’énergie électrique et cela 
sur des gammes d’énergie de l’ordre du kilo Watt au Méga Watt. 
 Dans le but d’être embarquées au sein des aéronefs,  les technologies de ces 
convertisseurs se doivent de respecter une durée de fonctionnement définie par un profil 
de mission. Ce profil regroupe l’ensemble des contraintes fonctionnelles et 
environnementales imposées au système. Toutefois, l’environnement aéronautique et 
spatial se distingue des environnements terrestres par deux aspects.  
 Tout d’abord, la traversée de l’atmosphère ou le fonctionnement en orbite terrestre 
conduit à des phénomènes de cycles thermiques dus à l’environnement. Ces contraintes 
entrainent une augmentation des sollicitations thermomécaniques et impactent la durée de 
vie des assemblages et des puces électroniques. De plus, le fonctionnement en altitude 
ainsi qu’au plus près des actionneurs impliquent également des paliers de température 
extrêmes. A proximité des actionneurs, comme le train d’atterrissage ou la nacelle d’un 
réacteur d’avion, les environnements ne sont plus contrôlés et des températures 
supérieures à 200°C peuvent être atteintes. Les technologies matures étant qualifiées 
seulement pour des températures maximales de 150°C, il est nécessaire de développer de 
nouvelles briques technologiques fiables pour ces convertisseurs à profil de mission 
extrême [Bouarroudj 2010].  
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 En plus de ces contraintes thermiques, les systèmes électroniques embarqués 
doivent supporter les effets de l’environnement radiatif naturel inhérent aux profils de 
missions aéronautique et spatial.  Dès 1975, les premiers travaux de Binder [Binder 1975] 
font état de perturbations de fonctionnement de composants électroniques. Ziegler et 
Lanford en 1979 [Ziegler 1979] soulignent que des effets similaires sont envisageables 
dans l’atmosphère et au niveau du sol dans l’électronique embarquée. Ces 
dysfonctionnements sont à distinguer selon qu’ils affectent le traitement de l’information  
de manière réversible ou bien l’intégrité physique des composants de manière 
permanente. Dans ce dernier cas, on parle d’évènements singuliers destructifs qui sont 
une cause de défaillance catastrophique des composants de puissance [Waskievicz 1988]. 
Il est donc nécessaire de s’assurer de la bonne tenue des technologies embarquées par des 
moyens de caractérisation appropriés pour assurer la qualification de ces convertisseurs. 
Par ailleurs, les convertisseurs de puissance embarqués en avionique sont soumis à un 
environnement complexe présentant à la fois des contraintes thermiques fortes (établies 
ou cycliques), un profil de sollicitation électrique et une contrainte radiative permanente. 
Ces trois facteurs sont, de plus, à corréler car la température est un des facteurs catalyseur 
de sensibilité des composants aux effets radiatifs singuliers, tout comme le niveau de 
tension.  
 L’enjeu de cette thèse est donc d’étudier ces effets dits couplés entre contraintes 
thermique et radiative et d’étudier les briques technologiques permettant de répondre à 
des profils de mission extrêmes. Ainsi, des solutions innovantes seront présentées pour 
faciliter le choix des technologies aptes à fonctionner dans ces environnements sévères. 
Les solutions matures en technologie Silicium seront étudiées ainsi que de nouvelles 
technologies émergentes dites à grand gap dont le fonctionnement à des températures 
supérieures à 150 °C est envisageable. Ces deux enjeux permettront de présenter une 
revue des méthodes actuelles et de leurs limites. Le fondement de ces travaux réside dans 
le développement de protocoles adaptés à la caractérisation de ces technologies vis-à-vis 
des profils de missions avioniques. 
 Le premier chapitre présentera la problématique de la caractérisation des 
composants de puissance à la sensibilité radiative dans un environnement atmosphérique. 
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De même, le réseau électrique avionique et les cœurs de puissance associés seront 
présentés. Les mécanismes de défaillances des cœurs de puissance et la spécificité des 
défaillances radiatives seront ensuite décrits. Enfin, les différents verrous de 
caractérisation seront dressés afin de poser la problématique à laquelle tentera de 
répondre cette étude. Pour ce faire, les différents moyens expérimentaux et de simulations 
seront présentés. 
 Le second chapitre fera l’objet d’une présentation des nouveaux protocoles de test 
développés pour l’utilisation d’un faisceau laser lors de la caractérisation de la sensibilité 
radiative des composants de puissance. Ces nouveaux protocoles permettront d’ouvrir les 
verrous existants quant à la caractérisation des composants de puissance de manière non-
destructive, avec un couplage en température et la prise en compte du comportement 
dynamique, et ce, pour des technologies silicium ou « grand gap ». 
 Le dernier chapitre détaillera, en partie sur la base des protocoles proposés, la 
caractérisation en accélérateur de particules de différentes technologies de puissance 
d’intérêt pour l’intégration dans les réseaux avioniques. Cette partie sera également 
l’opportunité de présenter les résultats obtenus sur des moyens de test complémentaires 
comme l’outil laser et un générateur neutron puis, de décrire l’intérêt de ces outils dans la 
caractérisation des composants de puissance. Enfin, la méthodologie de calcul du taux de 
défaillance radiative sera illustrée par deux cas d’études avioniques. Ce mémoire se 
conclura par un bilan de ces travaux et une ouverture sur les perspectives 
d’approfondissement. 
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INTRODUCTION 
 
Depuis plusieurs décennies, l’énergie électrique est utilisée comme source de 
puissance dans les secteurs industriels, les transports urbains, ferroviaires et maritimes 
ainsi que dans les télécommunications. Pour ces domaines, l’énergie électrique est 
principalement transformée en énergie mécanique. Ceci nécessite une gestion et une mise 
en forme réalisées par des technologies et des fonctions de puissance qui doivent 
répondre à des rendements de conversion élevés.  
 
L’utilisation de l’énergie électrique dans les aéronefs et les automobiles a connu des 
développements majeurs dans les années 90 (cf. Figure 1.1.a). Depuis, ces secteurs 
tendent à évoluer vers une augmentation de la puissance électrique utile. En ce sens, les 
véhicules « hybrides » et « tout électrique » constituent aujourd’hui un axe majeur de 
recherche pour le secteur automobile : les applications « stop and start », les systèmes de 
récupération de l’énergie mécanique, de recharge des batteries, la propulsion électrique et 
les systèmes hybrides [Valeo 2010].  
Dans le cas des systèmes avioniques,  des solutions électriques alternatives 
commencent à être intégrer dans des fonctions usuellement commandées par des systèmes 
hydrauliques [Langlois 2006, Mavier 2007]. Cette évolution est principalement motivée 
par des considérations de fiabilité, de coût d’utilisation, et de diminution de la masse 
embarquée. Pour des raisons de sécurité, la redondance des systèmes fonctionnels est 
réalisée de manière mixte à savoir que le circuit principal d’une fonction embarquée est 
généralement hydraulique et la partie de secours est électrique. D’autre part, le 
développement de l’ensemble des équipements de confort des passagers (In Flight 
Entertainment, IFE) est la seconde cause de l’augmentation de la puissance électrique 
embarquée.  
Cette augmentation de la puissance électrique est illustrée par la Figure 1.1.b sur la 
gamme des avions AIRBUS depuis le développement de l’A320. Une augmentation 
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continue du nombre de fonctions propres au vol (charges techniques)  et de fonctions de 
confort est observée. La génération actuelle des avions A380 présente ainsi une puissance 
électrique de 600 kW embarquée dont un tiers dédié aux fonctions de vol.  
  
 
 
Figure 1.1. A gauche : Domaine d'application de l'électronique de puissance en fonction de la puissance des systèmes 
[Baliga 1995].  A droite : Evolution de la puissance électrique totale et puissance électrique non-commerciale en kW 
pour les différentes générations d'avion Airbus. [Mavier 2007]. 
 
L’augmentation du nombre de fonctions électriques doit cependant satisfaire les 
exigences des profils de mission avionique. Ces profils intègrent des extremums en 
température importants et un environnement radiatif spécifique qui impactent le bon 
fonctionnement des composants électroniques embarqués et notamment l’électronique de 
puissance. Tout comme la compatibilité électro-magnétique (CEM), l’effet des radiations 
sur l’électronique de puissance demeure une contrainte dimensionnante pour les 
composants électroniques et leur gamme d’utilisation. La connaissance de l’effet des 
radiations au niveau des composants élémentaires permet de limiter la contribution de 
l’environnement radiatif au taux de défaillance global des systèmes de puissance. Afin 
d’améliorer cette connaissance, il est nécessaire d’étendre la caractérisation de sensibilité 
aux extremums de température subis par les composants de puissance. Pour ce faire, de 
nouvelles méthodes expérimentales seront nécessaires. 
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 Ce chapitre introduit donc la problématique par la présentation de la notion 
d’avion plus électrique et des composants constituants les convertisseurs électriques 
d’intérêt. Les mécanismes de défaillance étant intrinsèquement liés aux structures des 
composants, leur présentation permettra d’identifier leurs différences technologiques 
potentielles. Puis, l’environnement radiatif naturel, la caractérisation de la sensibilité 
radiative des composants à cet environnement et les moyens expérimentaux utilisés au 
cours de ces travaux seront présentés. Enfin, la méthodologie de calcul associée à la prise 
en compte des effets thermiques et dynamiques sera introduite. La conclusion de ce 
chapitre posera la problématique de cette thèse qui est d’améliorer la caractérisation des 
systèmes de puissance aux contraintes radiatives pour des profils de missions spécifiques 
de l’avion « plus électrique ». 
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1.1 GESTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE DANS LE DOMAINE 
AERONAUTIQUE 
 Les spécifications du réseau électrique associées aux avions biréacteurs et 
quadriréacteurs ainsi que les fonctions de conversion d’intérêt sont présentées afin de 
cibler les composants et technologies d’intérêt pour notre mémoire. 
1.1.1 Réseaux de distribution d’énergie électrique avionique 
Les différents sous-systèmes d’un avion biréacteur sont alimentés par un bus 
électrique en 115V AC à partir de générateurs à fréquence fixe de 400 Hz (Constant 
Frequency Generator, CFG) ou par des générateurs à fréquence variable (Variable 
Frequency Generator, VFG) de 300 à 800 Hz dans le cas du quadriréacteur A380. De 
plus, chaque sous-système possède ses propres convertisseurs afin d’adapter la puissance 
nécessaire pour leur fonctionnement. Les actionneurs électriques ou hybrides se 
déployant désormais sur l’ensemble de l’aéronef, les convertisseurs de puissance ne 
résident pas uniquement en baie avionique mais se retrouvent au plus près des actionneurs 
(cf. Figure 1.3). Pour la majeure partie des sous-systèmes, la puissance maximum ou 
puissance crête est d’environ 10 kVA (cf. Figure 1.2). Les spécifications du bus continu 
DC données par la norme RTCA [DO-160 G] sont rappelées dans le Tableau 1.1. La 
tension nominale du bus DC est de 270 V et la limite de surtension admise est de 440V 
pour une durée maximale de 100 ms. 
L’intégration de l’électronique de puissance dans l’avion du futur implique de 
considérer plusieurs nouveaux enjeux technologiques [SPEC 2009, SPEC 2011]. Parmi 
ces enjeux, le passage à un réseau de bord HVDC (High Voltage Direct Current) +/- 270 
V permettra de réduire la section des câbles tout en permettant de disposer d’une 
puissance de bord élevée. Les caractéristiques potentielles du réseau HVDC sont données 
également dans le Tableau 1.1. Nos travaux de recherche se sont donc positionnés sur 
cette valeur. En tenant compte de marges de sécurité (derating), les tenues en tension 
ciblées sont de 600 V et 1200 V.  
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Figure 1.2. Distribution de la consommation en puissance crête des différents équipements électriques avion pour un 
avion de 300 passagers dit « plus électrique » comportant les évolutions existantes et à venir [Mavier 2007]. 
 
Figure 1.3. Représentation de l’implantation des éléments actifs alimentés par le réseau de secours électrique d’un avion 
type biréacteur [Langlois 2006]. 
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Bus ± 135 V 
 
Nominal Minimal Maximal 
Bus d'alimentation DC 270 255 285 
Condition anormale 270 220 320 
    Surtension (<100ms) - 425 440 
Surtension (<1s) - 345 360 
    
Bus ±270 V 
 
Nominal Minimal Maximal 
Bus d'alimentation Udc 540 500 650 
    Surtension (<40ms) - 400 725 
Surtension (100ms < S < 500ms) - 500 650 
Tableau 1.1. Caractéristiques des réseaux HVDC avion. 
1.1.2 Vecteurs technologiques pour l’avion plus électrique 
L’intégration des convertisseurs nécessite de produire une densité de puissance au 
niveau du convertisseur supérieure à 10 kW/kg [SPEC 2009]. La masse et le volume des 
convertisseurs sont dimensionnés principalement par la gestion thermique et 
l’électronique de filtrage. Toutefois, la diminution de leur taille est réalisable soit en 
augmentant la fréquence de découpage, soit en améliorant les propriétés des matériaux de 
conception. La réduction des dimensions de la gestion thermique est améliorée par le 
choix de nouvelles technologies compatibles avec le fonctionnement à haute température 
d’ambiance. Les matériaux à grand gap peuvent ainsi se substituer aux technologies 
silicium. Ces technologies sont également plus favorables au fonctionnement à haute 
fréquence ; il est attendu des densités de conversion très élevées pour des convertisseurs à 
technologie de semiconducteur à grand gap. Leur intégration sera particulièrement 
intéressante dans des zones de l’avion à fortes contraintes (nacelle, train d’atterrissage…). 
Ces environnements nécessiteront l’utilisation d’électronique et de matériaux adaptés aux 
hautes températures de fonctionnement de l’ordre de 200 °C. 
1.1.3 Les convertisseurs électroniques 
Les convertisseurs électroniques ont pour rôle de transformer l’énergie électrique 
entre un générateur et un récepteur. Ce transfert pouvant être réversible, le générateur est 
appelé source d’entrée et le récepteur, source de sortie. En fonction de la nature des 
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sources (tension / tension ou courant / courant), il sera question soit de liaison directe, soit 
de liaison indirecte [Foch 2011]. 
L’ensemble des fonctions de conversion est présenté dans Figure 1.4. Pour cette 
étude, le cas d’un onduleur de tension sera principalement étudié. C’est un convertisseur 
direct tension ou courant, alimenté par une source de tension continue. Il est généralement 
réversible en courant et permet l’alimentation d’une charge sous tension alternative à une 
ou plusieurs phases. La brique élémentaire permettant de réaliser un onduleur est la 
cellule de commutation représentée sur la Figure 1.5. Elle est constituée d’une charge 
inductive L, d’une diode de puissance D et d’un interrupteur commandé K. Ces deux 
derniers éléments sont des structures de puissance à semiconducteur. Elles représentent le 
cœur d’étude de ces travaux et leurs différentes déclinaisons technologiques seront 
étudiées dans la deuxième partie de ce chapitre. 
 
 
Figure 1.4. Représentation d'un convertisseur statique (en haut) et des différentes familles de conversion (en bas). 
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Figure 1.5. Structure élémentaire d'une cellule de commutation composée d'un interrupteur (K), d'une diode en série et 
d'une inductance [Sardanac 2002]. 
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1.2 COMPOSANTS ACTIFS DE L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 
De nos jours, la réalisation d’un convertisseur de puissance implique l’utilisation de 
composants de puissance à semiconducteur. Il existe plusieurs types de matériaux 
semiconducteurs employés pour les applications de puissance de même qu’il existe 
plusieurs technologies d’interrupteurs. La partie précédente a permis d’identifier les 
gammes de composants d’intérêt pour les réseaux électriques avioniques. Ce paragraphe 
présente de manière synthétique sur la gamme d’intérêt de 600 à 1200 V. 
1.2.1 Matériaux semiconducteurs 
1.2.1.1 Comparaison par facteurs de mérite 
Pour les applications de l’électronique de puissance, plusieurs matériaux peuvent 
être utilisés. Ils peuvent être classés selon des facteurs de mérite [Baliga 1995, Nallet 
2002] qui illustrent leurs performances relatives. Ces facteurs de mérite illustrent les 
pertes énergétiques des convertisseurs. Ces pertes énergétiques sont de deux formes : les 
pertes par conduction liées à la tension de déchet à l’état passant (VON) et les pertes par 
commutation liées aux performances dynamiques et à la vitesse de commutation des 
composants. Concernant les convertisseurs de puissance, le facteur de mérite de Baliga 
est bien adapté pour identifier les performances relatives de différents matériaux. Ainsi, 
deux figures de mérite sont étudiées : la figure de mérite de Baliga (BFM) dans les cas 
d’application où une majorité des pertes énergétiques se produit par conduction ou bien la 
figure de mérite de Baliga haute fréquence (BHFFM) pour les cas d’une majorité de 
pertes en commutation : 
         
  (1. 1) 
         
  (1. 2) 
Avec   , la permittivité relative,   la mobilité des porteurs (cm
2
.V
-1
.s
-1
) et    le champ 
électrique critique (MV.cm
-1
) du matériau semiconducteur.  
Les caractéristiques électriques des différents matériaux semiconducteurs sont 
résumées dans le Tableau 1.2. Les matériaux semiconducteurs à grand gap (Eg) (WBG, 
Wide Band Gap) possèdent des caractéristiques très intéressantes pour l’électronique de 
puissance. Le champ électrique de claquage est plus élevé dans les matériaux « grand 
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gap » que dans le silicium. Ceci permet de faire supporter la tension sur une épaisseur de 
matériau réduite, on atteint près d’un facteur 10 entre l’épaisseur de zone dépeuplée en 
silicium et celle d’un composant en carbure de silicium. De plus, la densité de porteurs 
intrinsèques étant très faible par rapport au silicium, les composants possèdent alors un 
faible courant de fuite à la température ambiante par rapport au silicium et pourront être 
utilisés à des températures plus élevées que les limites actuelles du silicium. Il en résulte 
des figures de mérites supérieures et donc une amélioration du rendement potentiel des 
convertisseurs de puissance. 
Matériau Eg ni r n Ebr sat th Gap 
 
eV cm-3 - cm2.V-1.s-1 MV/cm 107 cm.s-1 W. cm-1.K-1 - 
Si 1,1 1,5 1010 11,8 1350 0,2 1 1,5 Indirect 
GaN-3C 3,27 8.0 10-9 9,9 1000 1 2,5 1,3 Direct 
SiC-4H 3,26 8,20 10-9 10 600 2 2 4,5 Indirect 
Diamant 5,45 1,6 10-27 5,5 1900 5,6 2,7 20 Indirect 
Tableau 1.2. Propriétés électriques et thermiques des semi-conducteurs à 300K [Baliga 1995, Nallet 2002]. 
 
Matériau BFM BHFFM 
 
% % 
Si 1,3 0,1 
GaN-3C 20,5 1,7 
SiC-4H 12,3 4,0 
Diamant 100,0 100,0 
Tableau 1.3. Comparaison des figures de mérite de Baliga (BFM) et Baliga High Frequency (BHFFM)  
normalisée à celle du diamant. 
1.2.1.2 Intérêt des matériaux  « grand gap » 
De par leur bonne voire meilleure conductivité thermique (th) et leur faible 
densité de porteurs intrinsèques (ni), les composants « grand gap » préfigurent de bonnes 
performances à haute température. La température de jonction (Tj) pourra ainsi être 
supérieure à 150°C. Les matériaux « grand gap » peuvent alors suppléer les technologies 
silicium sur des domaines d’utilisation plus large en température, en fréquence et en 
tension [Baliga 1995, Nallet 2002, Tournier 2007, Lutz 2011]. 
Malgré les avantages indéniables des matériaux « grand gap », la performance 
d’un convertisseur de puissance ne réside pas exclusivement dans la nature du 
semiconducteur. Les technologies associées de filtrage et d’assemblage ne sont pas 
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suffisamment avancées pour permettre un gain en rendement significatif des 
convertisseurs de puissance. Les technologies sur silicium demeurent donc un concurrent 
performant en termes de possibilité de réalisation de fonctions et de coût de fabrication. 
Les convertisseurs utilisés dans les systèmes avioniques reposent principalement sur des 
composants silicium.  Les technologies « grand gap » et silicium seront étudiées dans ces 
travaux par le biais de composants commerciaux notamment sous forme d’interrupteurs 
de puissance et de redresseurs de puissance (diodes).  
1.2.2 Composants d’intérêt 
Les composants commerciaux, généralement appelé COTS (Component Of The 
Shelf) demeure la grande majorité des composants embarqués, le coût de technologie 
spécifique étant devenu trop couteux pour être intégré dans des produits aéronautiques 
industriels. Ces composants présentent un rapport performance / coût très élevé. 
Cependant, leur disponibilité d’approvisionnement pour des projets industriels longs ou 
leur adéquation à des profils de mission aéronautique n’est pas immédiate. Les différentes 
technologies de puissance sont présentées en évoquant en premier les technologies de 
redresseurs puis les interrupteurs de puissance. 
1.2.2.1 Diodes Silicium PiN et Carbure de Silicium Schottky 
La réalisation de cellule de commutation en électronique de puissance nécessite 
quelle que soit l’architecture choisie de dimensionner une diode de roue libre. Celle-ci 
permet la circulation de l’énergie dans le circuit de conversion lors de la phase de blocage 
de l’interrupteur de puissance. La diode assure la continuité de conduction du courant 
dans la cellule de commutation. Son fonctionnement et ses propriétés de commutations 
sont prises en compte dans le bilan énergétique, son optimisation est donc essentielle à la 
réalisation des convertisseurs de puissance. A titre d’illustration, le projet MOET 
[Vieillard 2009] a présenté une optimisation de la cellule de commutation en remplaçant 
les diodes de puissance silicium par des diodes en carbure de silicium qui augmentent le 
rendement des convertisseurs et diminuent les pertes d’au moins 25% dans des 
applications à fort rapport cyclique. 
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1.2.2.1.1 Diode PiN Silicium 
 Les diodes de puissance en silicium utilisent une zone profonde et faiblement 
dopée (région intrinsèque, notée i) permettant de supporter le champ électrique de 
blocage. La région P
+
 est fortement dopée, elle favorise une injection importante de trous 
dans la région N
-
. La face inférieure est dopée à un niveau élevé (N+) permettant à la fois 
la réalisation d’un contact ohmique et une injection d’électrons dans la région de base 
puisque cette dernière fonctionne en régime de haute injection. La diode PiN est donc une 
structure bipolaire, mono-cellulaire et de forme arrondie afin de supprimer les effets de 
jonctions sphériques. Les jonctions cylindriques sont protégées par des techniques de 
garde  telles que les îlots ou JTE (Junction Termination Extension). Ces considérations 
sur la tenue en tension d’une jonction réelle sont également pertinentes pour les 
composants de puissance qui devront être protégés en périphérie. A ce titre, le ratio de 
tenue en tension entre la jonction idéale (bord à l’infini) et les solutions de protections 
périphériques utilisées est donné dans le Tableau 1.4. 
Technique Ratio entre la tenue idéale et la 
jonction réelle (   
Jonction plane 50% 
Jonction plane avec anneau de garde 80% 
Jonction plane avec plateau de garde 60 % 
Jonction plane avec bord à implantation ionique 95% 
Tableau 1.4. Facteur d’idéalité des jonctions réelles pour différentes terminaisons [Baliga 1995]. 
 
 
 
1.2.2.1.2 Technologies de diodes en Carbure de Silicium 
Alors que les technologies silicium Schottky atteignent des tensions limites de 
l’ordre de 50 à 200 V, des diodes Schottky carbure de silicium sont disponibles sur des 
gammes de 600 V à plus de 1200 V. L’obtention de structures unipolaires est alors 
compatible avec des tenues en tension élevées. La diode présente de plus un très bon 
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comportement dynamique avec des profils de commutations sans trainée de porteurs 
minoritaires [Lutz 2011]. 
La diode JBS (Junction Barrier Schottky) repose sur un compromis entre la diode 
Schottky et la diode PN (cf. Figure 1.6). Ce type de structure peut être considéré comme 
de type bipolaire et elle représente un compromis entre la diode PN et de la diode 
Schottky [Tournier 2007]. Les produits commerciaux disponibles en carbure de silicium 
sont actuellement limités en termes de calibre en courant à une dizaine d’ampères de part 
une défectivité encore présente. Cela implique de paralléliser plusieurs puces pour 
atteindre des calibres supérieurs contrairement aux calibres monopuces disponibles en 
technologie silicium pouvant dépasser 100 A. 
 
Figure 1.6. Structure d'une diode JBS en carbure de Silicium [Bjoerk 2006]. 
1.2.2.2 Interrupteurs de puissance pour réseau HVDC avionique 
1.2.2.2.1 Gamme de puissance des principaux interrupteurs 
Les interrupteurs de puissance peuvent être de type unipolaire ou bipolaire. Dans le 
premier cas, ils sont principalement utilisés pour des applications rapides (> 10 kHz) avec 
comme contrepartie des tenues en tension relativement faibles qui permettent des tensions 
de déchet acceptables. En ce qui concerne les structures bipolaires, les tenues en tension 
peuvent être plus élevées en raison de la modulation de conductivité de la région centrale 
de base. La contrepartie est une charge stockée qu’il convient d’évacuer pendant la phase 
de commutation au blocage entraînant des pertes élevées [De Maglie 2007].  
Les gammes de puissance d’utilisation en fonction de la fréquence pour les 
principaux interrupteurs de puissance sont résumées par la Figure 1.7. Au regard des 
puissances d’utilisation de l’avionique, les interrupteurs qui sont utilisés sont les 
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structures MOS (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor) et IGBT (Insulated 
Gate Bipolar Transistor). Pour des applications basse fréquence (< 1 kHz), les 
composants thyristors et GTO (Gate Turn-Off thyristor) présentent un grand intérêt en 
raison de leur tension de déchet très basse et des pertes en commutations adaptées à ces 
fréquences. Ils sont employés sur des convertisseurs de très fortes puissances comme les 
réseaux électriques terrestres [Baliga 1995, Bernot 2000]. 
Les parties suivantes présentent particulièrement les structures MOSFET et IGBT 
ainsi que leurs différentes déclinaisons. 
 
Figure 1.7. Distribution des familles de composants de l'électronique de puissance en technologie silicium  
selon leur gamme de fréquence et de puissance. [De Maglie 2007]. 
1.2.2.2.2 Structures de type MOSFET 
Les technologies matures MOSFET en silicium couvrent une gamme de tension 
depuis les composantes faibles puissances (Low Power, LP) jusqu’à des composants de 
quelques kW (1000V / 30 A). Ce sont des composants unipolaires qui présentent des 
temps de commutations très rapides et sont d’intérêt pour des fréquences de découpage de 
10 à 500 kHz. 
Pour les tenues en tension ciblées dans cette étude, les structures de puissance 
seront de type vertical à grille isolée (cf. Figure 1.8). La structure est dite multicellulaire 
(cf. Figure 1.9) et le calibre en courant est directement proportionnel au nombre de 
cellules en parallèle. La géométrie de la cellule peut varier selon plusieurs motifs : carré, 
triangle, circulaire ou de manière plus répandue hexagonale. 
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Figure 1.8. Structure VDMOS avec l'identification de sa diode interne D.  
 
 
Figure 1.9. A gauche : Vue schématique d’une structure HEXFET [McDonald IR].  
A droite : Observation de la structure multicellulaire d'un composant de puissance MOSFET. 
 
Afin de coupler les performances de faibles résistances équivalentes à l'état 
passant (RdsOn) et de faibles pertes en commutations, des technologies hybrides dites à 
Super jonction sont apparues. Ces technologies permettent grâce à des puits d’émetteur 
profond de coupler les avantages du MOSFET à celui de l'IGBT et repoussent ainsi les 
limites des structures VDMOS classiques (cf. Figure 1.10). La technologie est subdivisée 
en MOS à Superjonction (SJMOS) et MOS à Semi-Superjonction. Deux industriels ont 
développé des produits sur ces technologies : Infineon avec la technologie Coolmos 
(MOS à Superjonction) et STMicroelectronics avec la technologie MD Mesh (MOS à 
Semi-Superjonction) [Bjoerk 2007, STM 2011]. 
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Figure 1.10. Structures de cellule MOSFET : VDMOS (à gauche), SJMOS (au centre), SSJMOS (à droite) [Morancho 
2004]. 
1.2.2.2.3 Structures de type IGBT 
Dans le cas des IGBT, la technologie de la grille, l’élaboration du substrat et la 
technologie du bipolaire interne sont à prendre en compte. Les technologies de grille, tout 
comme dans le cas des composants MOSFET, ont connu une évolution depuis des grilles 
planes vers des grilles dites « Trench ». Ces technologies permettent de maximiser la 
surface de grille pour un périmètre donné et de diminuer la chute de tension à l’état 
passant en supprimant les résistances d’accès du canal.  
Au niveau du substrat, la modification de paramètres technologiques permet de 
réaliser différents compromis selon le cas d’application souhaité ce qui permet de 
retrouver des applications IGBTs sur de très larges gammes de fréquence [Khanna 2003]. 
Les paramètres d’ajustement concernent le temps de recombinaison à l’ouverture de 
l’interrupteur, le courant d’injection maximum à l’état passant, et la résistance équivalente 
du composant. Les trois technologies majeures Non punch, Punch et Field Stop sont 
représentées dans la Figure 1.11 et synthétisées dans les paragraphes suivants.  
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Figure 1.11. Demi-cellule d'IGBT silicium (a) Punch Through, (b) Non-Punch Through, (c) Trench avec l'indication de 
l'épaisseur des zones du substrat pour une technologie de 1200 V [Luu 2009]. 
1.2.2.2.3.1 Technologie sans perçage de l’émetteur 
La première technologie est la technologie NPT (Non Punch Through), elle est 
caractérisée par un étalement triangulaire du champ électrique dans la zone faiblement 
dopée (« base »). Le temps de recombinaison des porteurs est faible au profit d’une 
injection de porteur élevée. Ces composants sont utilisés sur des gammes de fréquences 
inférieures à 10kHz.  
1.2.2.2.3.2 Technologie avec perçage de l’émetteur 
La seconde technologie est la technologie Punch Through (PT), elle est caractérisée 
par un étalement du champ électrique qui est limitée par une zone tampon forçant le 
perçage de la base à fort champ électrique. L’injection à l’état passant est sensiblement 
plus faible. Toutefois, les performances dynamiques sont améliorées avec un temps de 
recombinaison plus faible. Enfin, la technologie dénommée Soft Punch Through (SPT) ou 
Field Stop (FS) est une solution intermédiaire avec un dopage de zone tampon ajusté et 
Grille 
Chapitre I – Systèmes de puissance et Contraintes environnementales aéronautiques 
 
 
 
-  29 - 
 
un émetteur interne de faible épaisseur permettant d’effectuer un bon compromis entre les 
pertes en commutation et la résistance à l’état passant (RON). 
Le dernier vecteur d’optimisation réside dans la réalisation de puces minces pour 
améliorer les propriétés thermiques et limiter la résistance équivalente de conduction. En 
ce sens, les substrats de puces 600 V et 1200 V atteignent respectivement 45µm et 
100µm. La tenue mécanique des puces est alors un enjeu important. 
1.2.3 Synthèse 
Les technologies de puissance pour les convertisseurs de puissance avionique sur 
une gamme de 1 à 20 kW ont été présentées. Sur la base des composants COTS, les 
technologies redresseurs et interrupteurs ont été décrites pour les matériaux silicium et 
carbure de silicium. Afin d’intégrer ces technologies dans les profils de mission 
aéronautique, une revue de leur mode de défaillance est proposée afin d’évaluer les 
modes de défaillances destructifs spécifiques aux composants de puissance. 
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1.3 MECANISMES DE DEFAILLANCE DANS LES PUCES DE PUISSANCE 
 Les composants de puissance sont sujets, lors de leur utilisation à des défaillances 
pouvant provenir de mécanismes d’usure ou d’effets aléatoires. Cette partie propose 
d’identifier les différentes causes de défaillances en présentant plus particulièrement les 
mécanismes de burnout et de latchup. Ces mécanismes se manifestent soit par des 
contraintes électriques - ce sont alors des phénomènes généralisés à l’ensemble de la puce 
- soit par les effets des particules de l’environnement radiatif (cf. partie 4). 
1.3.1 Causes et modes de défaillance 
Les causes des défaillances dans les composants de puissance sont étroitement 
liées aux contraintes environnementales et fonctionnelles appliquées au niveau des 
assemblages et des puces de puissance. Il est possible de distinguer les défaillances 
d’assemblage, des défaillances liées à la puce semi-conductrice ou provenant des organes 
de commande. Au niveau de la puce, les mécanismes de défaillances conduisent bien 
souvent à un point de fusion localisé. Les causes identifiées sont : 
 le fonctionnement du composant hors de sa zone de sécurité électrique, 
 le dysfonctionnement de la commande de grille des interrupteurs, 
 la répartition inhomogène des courants entre puces parallélisées, 
 la surchauffe liée au vieillissement et la dégradation de la résistance thermique, 
 le claquage d’oxyde de grille dans les technologies à grille isolée. 
Les travaux de Ciappa [Ciappa 2002, Ciappa 2007] ont montré, au travers 
d’analyses et d’observations microscopiques, les différentes modes de défaillance au 
niveau d’une puce IGBT en silicium. A partir de l’aspect physique des défaillances, il est 
possible d’identifier une des causes et de remonter à leur nature. La Figure 1.12 montre 
trois aspects de défaillance dans des structures IGBTs. Les photos (12.a) et (12.b)  sont la 
conséquence d’un latchup (cf. 3.2), c'est-à-dire d’un courant fort maintenu. La photo 
(12.c) illustre une dégradation entre la grille et l’émetteur du composant. 
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Figure 1.12. Différentes formes de point chaud observées dans des structures IGBTs. (a,b) Latchup localisé générant la 
formation d’un puits de matière refondue (c) Filamentation du polysilicium après un court-circuit entre grille et 
émetteur [Ciappa 2002]. 
 Une source d’énergie importante, comme une charge inductive peut amplifier ces 
phénomènes de points de fusions localisés jusqu’à un défaut majeur de la puce ou même 
du package (cf. Figure 1.13). Ces analyses des défaillances entrent en jeu dans la 
conception des arbres de défaillances des systèmes. Une étude menée par Vallon [Vallon 
2003] montre un tel arbre de défaillance dans le cas d’un bras d’onduleur électronique. 
Cette approche dénommée AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets 
et de leur Criticité) permet de synthétiser les cas de défaillances et de focaliser les 
méthodes de mitigations, ou de protections, sur les nœuds critiques d’un système. 
  
Figure 1.13. A gauche : Défaillance dans un module de puissance hybride MOSFET par burnout [Tesarek 2002]. A 
droite : Limite d’explosion de modules de puissance IGBT [Gekenidis 1999]. 
La cellule de commutation (cf. I.2), composée d’une diode et d’un interrupteur 
peut être soumise à une défaillance de type « burnout » conduisant à différentes 
conséquences de type court-circuit. En cas de défaillance en court-circuit d’un IGBT, 
deux issues sont possibles : soit la détection et la mise en sécurité du composant, soit la 
non-détection ayant pour conséquence une perte de la fonctionnalité. La détection et 
l’arrêt de la cellule engendre l’arrêt de fonctionnement en court-circuit. La non-détection 
de ce type de phénomène produit une perte en circuit ouvert à la suite de la 
désolidarisation d’un contact avec la puce (bond wire lift-off) comme illustré par la 
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Figure 1.15. Au niveau circuit, la conséquence est une perte d’une alternance de 
modulation et un fonctionnement dégradé dans la charge du convertisseur (cf. Figure 
1.14). 
 
Figure 1.14. Analyse des modes de défaillances et de leurs conséquences (AMDEC) sur une cellule de commutation 
(IGBT + Diode) [Vallon 2003]. 
 
Figure 1.15. Observation du phénomène de bond wire lift-off sur une puce IGBT [Ciappa 2002]. 
1.3.2 Aire de sécurité des composants de puissance 
La réalisation d’un arbre de défaillance et l’analyse des différents modes de 
défaillance conduisent à la notion d’aire de sécurité. Cette dernière, commune à tous les 
composants de puissance, représente sur un plan courant / tension le domaine d’utilisation 
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et les différentes causes de défaillances aux limites de ce domaine. Ces limites de courant 
et de tension sont les conséquences de plusieurs modes de défaillance pouvant apparaître 
dans des conditions extrêmes soit au niveau du boitier (brasure, bonding) soit au niveau 
de la puce. L’aire de sécurité I/V est illustrée dans le cas d’un IGBT par la Figure 1.16.  
Les différents mécanismes électriques de défaillance sont présentés dans les puces 
MOS et IGBTs. Les phénomènes fondamentaux de Burnout dans les structures MOS et 
de Latchup dans les IGBTs seront introduits. 
 
Figure 1.16. Aire de sécurité dans un composant IGBT [Vallon 2003]. 
1.3.3 Mécanismes destructifs 
Notre sujet d’étude concerne deux phénomènes destructifs parmi l’ensemble des causes 
de défaillance : le burnout et le latchup. Cette partie présente le phénomène associé à 
chacun de ces mécanismes et les solutions de durcissement associé. 
1.3.3.1 Mécanisme de Burnout 
 Le mécanisme de burnout est similaire en termes de phénoménologie au 
mécanisme de second claquage. Etudié notamment par Beatty en 1976 [Beatty 1976], il 
est à la base du dysfonctionnement des MOSFETs de puissance pour des tensions 
inférieures à leur tension de claquage.  
 La structure parasite est illustrée par la Figure 1.17 dans le cas d’une cellule de 
type VDMOS. Le transistor bipolaire parasite NPN (TP) est susceptible d’être mis en 
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conduction par des régimes de fonctionnement extrêmes comme, par exemple, une 
variation rapide de la tension (dV/dt) aux bornes de la structure [Lutz 2011]. Les charges 
induites en excès forment alors un courant parasite sous la région de source qui amorce la 
structure bipolaire parasite. Dans des conditions suffisamment élevées de champ 
électrique, ce courant parasite peut être entretenu par un mécanisme de multiplication par 
avalanche de porteurs. En effet, l'écoulement des charges dans la structure modifie 
profondément le profil du champ électrique jusqu'au point où le champ devient maximal à 
l'homojonction drain – épitaxie. Ce phénomène est appelé effet Kirk [Kirk 1962]. Il est lié 
au déplacement du maximum de champ électrique sous régime d’injection de porteur 
depuis l’émetteur. Or, un champ électrique intense à proximité d’une zone fortement 
dopée favorise la génération de porteurs par ionisation par impact [Reggiani 2005] et 
participe à l’établissement du burnout. 
  
Figure 1.17. Structure parasite dans la  cellule de puissance MOSFET (à gauche) et schéma électrique équivalent d’une 
cellule MOSFET (à droite). 
1.3.3.2 Mécanisme de Latchup 
L’IGBT, comme le MOSFET, possède des limites physiques à son bon 
fonctionnement. Au niveau du semiconducteur, les principaux mécanismes de défaillance 
de l’IGBT sont liés aux dépassements des spécifications thermiques locales statiques ou 
dynamiques, aux phénomènes de claquage par avalanche électronique, au claquage de 
grille et au retournement ou latchup [Vallon 2003]. 
La structure parasite des cellules IGBTs est composée d’un empilement de quatre 
couches semiconductrices NPNP qui constitue deux transistors bipolaires NPN et PNP 
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(cf. Figure 1.18) formant une structure thyristor. Le transistor parasite NPN est similaire à 
celui rencontré dans la structure MOS, il peut conduire à la génération de Burnout. 
L’activation du thyristor est liée au dépassement d’une limite de courant IAK entre l’anode 
(Collecteur de l’IGBT) et la cathode (Emetteur de l’IGBT). Trois modes de 
déclenchement sont observés. Tout d’abord, l’effet de la température ou un sur-courant 
extérieur au composant peut conduire au latchup. Deuxièmement, les phases de 
commutations (dV/dt important) des IGBTs induisent des courants de déplacement dans 
la zone de charge d’espace. Le dernier mode intervient lors de la phase de blocage d’un 
IGBT et peut se produire suite à une trace ionisante dans la zone de charge d’espace.  
Le courant IAK circule par deux chemins typiques de l’anode vers la cathode soit 
en étant directement collecté par l’émetteur de l’IGBT (Cathode) soit en passant au 
préalable dans la base du transistor parasite NPN (TP). Ce courant latéral passant sous 
l’émetteur provoque une chute de tension pouvant dépasser la tension de mise en 
conduction du transistor TP. Dès lors, le courant amplifié par le transistor TP permet 
d’activer le transistor PNP  (TP2) dans le volume de la cellule IGBT. Si le produit des 
gains des transistors retrobouclés est supérieur à l’unité, un mécanisme d'amplification 
stable conduit à la fusion locale de la puce. Les moyens de protections sont limités et se 
résument au contrôle en courant du composant en retournement pour le ramener à un zéro 
de courant comme dans le cas des thyristors. La durée de retournement est donc critique 
et ne peut dépasser quelques microsecondes sans conduire à la perte de fonctionnalité de 
la puce. 
 
Figure 1.18. Cellule IGBT NPT avec le thyristor parasite interne [Buttay 2006].  
Tp
111 
RB 
Tp2 
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1.3.3.3 Conséquence de l’amplification interne de courant parasite 
 La structure présente un mécanisme de génération de porteurs amplifié par le 
transistor parasite. Une boucle en courant positive est ainsi créée et conduit à une 
augmentation catastrophique du courant [Johnson 1996] sur une durée inférieure à la 
microseconde. Cette augmentation induit alors un échauffement localisé du silicium 
jusqu’au point de fusion thermique de 660°C pour l’Aluminium et les niveaux 
métalliques supérieurs puis de 1414°C pour le Silicium.  
1.3.4 Solutions de durcissement 
 Des solutions de durcissements ont été développées afin de repousser au 
maximum le déclenchement du phénomène de Burnout. Parmi ces solutions, les trois plus 
pertinentes sont présentées. 
1.3.4.1.1 Utilisation de canal type P 
 Premièrement, les phénomènes liés aux Burnout sont plus difficiles à observer 
dans des structures PMOS principalement en raison de la différence des valeurs des 
coefficients d’ionisations (       [Reggiani 2005]. Les applications spatiales intègrent 
ainsi de nombreuses technologies MOSFETs PMOS afin de minimiser l’impact de 
l’environnement radiatif au détriment de performances plus faibles que les technologies 
NMOS.  
1.3.4.1.2 Augmentation de la résistance de puits 
 La deuxième solution porte sur l’influence de la résistance RB (cf. Figure 1.17). En 
effet, cette résistance va être traversée par le courant de base du transistor parasite NPN. 
Si une partie du courant injecté dans la base du transistor passe préférentiellement dans la 
résistance, le déclenchement du transistor sera alors plus difficile si la résistance de base 
est faible. Il en résulte qu’un dopage relativement fort (résistance RB faible) au niveau du 
puits peut diminuer la sensibilité du MOSFET au burnout. L’inconvénient de cette 
méthode est l’obtention d’une tension de seuil plus élevée à cause d’un dopage plus fort 
dans le canal [Dachs 1995]. 
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1.3.4.1.3 Utilisation de zone tampon 
 La dernière solution porte sur la modification de l’homojonction n/n+ notamment 
par la mise en œuvre d’un profil de dopage adapté [Liu 2006]. On réduit ainsi l’efficacité 
d’injection de l’émetteur et donc le gain du transistor parasite. De plus, le profil de champ 
électrique trapézoïdal permet de diminuer l’intensité maximale du champ électrique dans 
la structure, le mécanisme d’ionisation par impact est ainsi également diminué. 
1.3.5 Synthèse 
 L’observation des mécanismes de défaillances dans les composants de puissance a 
fait apparaître l’environnement radiatif comme une des causes de défaillance des 
composants de puissance. Des solutions de durcissement ont été proposées. Les 
technologies utilisant ces moyens de durcissement ont un coût très élevé par rapport aux 
technologies dites de masse ou COTS (Component Of The Shelf). Par le passé, le surcoût 
associé à une technologie durcie était intégrable dans un développement d’équipement 
spatial ou militaire. Désormais, le volume des composants et les coûts de développements 
des systèmes ne permettent pas d’utiliser des technologies durcies (ratio performance/coût 
faible) au lieu des composants COTS (ratio performance/coût élevé). Le choix de 
technologie passe donc par la sélection de composants sur la base d’essai de tenues aux 
contraintes environnementales. 
Parmi ces contraintes environnementales, notre étude se concentre sur 
l’environnement radiatif terrestre. La partie suivante présente les propriétés 
l’environnement radiatif spatial et de l’environnement radiatif atmosphérique et leurs 
interactions avec la matière. 
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1.4 ENVIRONNEMENT NATUREL RADIATIF 
 En permanence, des particules de hautes énergies sont susceptibles d’interagir 
avec la matière dans l’atmosphère ou dans l’espace. Ces particules peuvent entrer en 
interaction avec des systèmes électroniques et perturber leur fonctionnement. Il en est de 
même pour les composants de puissance. Ces particules peuvent déclencher des 
phénomènes de burnout dans les diodes et MOSFET ou de latchup dans les IGBTs. Ces 
phénomènes doivent donc être étudiés et pris en compte dans la conception des systèmes 
en respectant les normes et standards relatifs à l’électronique embarquée. La section 
suivante a pour but de présenter l’environnement radiatif naturel qui peut être scindé en 
un environnement spatial et un environnement atmosphérique. 
1.4.1 Environnement spatial 
 L’environnement radiatif naturel spatial est constitué de plusieurs types de 
radiations que l’on peut distinguer selon leur source : 
 les radiations provenant du Soleil comme les éruptions solaires et les vents 
solaires, 
 le rayonnement cosmique provenant de sources très énergétiques de l’univers, 
 la structure magnétique terrestre comprenant la magnétosphère et les ceintures de 
radiation.  
1.4.1.1 Activité solaire 
La couronne solaire est composée d’un flux de matière ionisée en provenance de 
la surface solaire. Ce flux de particules traversant le système solaire est de l’ordre de 10 
particules / cm
3
 en dehors des phases d’éruptions solaires. Le soleil a une activité à 
l’échelle humaine qui est cyclique de 22 à 23 ans [Acker 1992]. Ce cycle est mis en 
évidence par le suivi des taches solaires présentes à la surface du magma solaire. Le 
maximum du nombre de taches est corrélé à des fluences élevées de protons solaires 
[Barth 1997]. L’activité solaire présente donc des périodes de faible activité et des 
périodes intenses où peuvent se produire des éruptions solaires. Celles-ci se différencient 
par les types de particules émises : 
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 les éruptions solaires principalement constituées de protons. D’une durée de 
quelques heures à plusieurs jours, le spectre d’énergie proton atteint plusieurs 
centaines de MeV, 
 les éruptions solaires, dénommées Coronal Mass Ejection (CME), d’une durée de 
quelques heures,  elles possèdent une forte distribution d’ions lourds très ionisés. 
Ces éruptions produisent au niveau terrestre des perturbations électromagnétiques, 
un intense rayonnement (UV, Rayons X) et un flux de particules énergétiques. Ces 
particules sont regroupées sous le terme de SEP (Solar Energetic Particles) et contribuent 
aux perturbations des composants électroniques. 
 
Figure 1.19. Evolution du nombre de taches solaires de 1700 à 1990 [Acker 1992]. 
1.4.1.2 Rayonnement cosmique 
Découvert expérimentalement par Hess en 1912, le rayonnement cosmique 
regroupe l’ensemble des particules de très haute énergie provenant selon les hypothèses 
actuelles de sources extragalactiques comme des centres actifs de galaxies ou des trous 
noirs. Sa constitution est faite principalement de protons (87 %), de noyaux d’hélium 
(12%) et de noyaux atomiques de grandes énergies (~1%) [Boudenot 1998]. Ce 
rayonnement atteint de très hautes énergies (supérieure à 10
19
eV). Bien que présentant 
des flux très faibles, ce rayonnement est pris en compte dans les calculs de 
dimensionnement pour les missions spatiales de longue durée pour lesquelles les 
probabilités d’interaction ne sont plus négligeables. 
1.4.1.3 Magnétosphère et ceintures de radiations terrestres 
1.4.1.3.1 Structure magnétique terrestre 
La structure électromagnétique de la Terre se décompose en plusieurs régions qui 
s'organisent à l'identique de la structure d'une comète (cf. Figure 1.20). Cette structure 
provient de l’interaction entre les vents solaires et le champ magnétique terrestre. Ces 
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propriétés se modifient avec l’activité solaire. Les phénomènes d’orages magnétiques en 
sont la conséquence. Les lignes de champs magnétiques se resserrent au niveau des pôles 
et forment les cornets polaires. Ainsi à cause d’une rigidité magnétique plus faible, les 
interactions particules-matière sont plus nombreuses et plus intenses jusqu’à très basse 
altitude. Les satellites présents dans ces zones sont alors soumis à des contraintes 
radiatives plus fortes. Cet environnement radiatif plus intense au niveau des cornets 
polaires se manifeste également par les phénomènes d’aurores polaires. 
 
Figure 1.20. Structure de la magnétosphère terrestre [Stassinopoulos 1988]. 
1.4.1.3.2 Ceintures de radiations terrestres 
 A proximité de la terre, les protons et électrons provenant du rayonnement solaire 
sont piégés au sein de trois zones constituant les ceintures de Van Allen : 
 deux ceintures d’électrons centrées à des altitudes de 9000 et 30000 km, 
 une ceinture de protons centrée à l’altitude de 12000 km. 
 Ces ceintures sont des zones à forte densité de particules qui se retrouvent en 
équilibre entre les forces d'interactions de la Terre et la pression magnétique exercée par 
le Soleil. Elles sont considérées comme une source radiative au même titre que les effets 
directs du soleil ou le rayonnement cosmique. Les particules ainsi piégées ont des 
énergies comprises entre l keV à plusieurs centaines de MeV (cf. Figure 1.21). Le 
Tableau 1.5 résume les différents constituants de l’environnement spatial à proximité de 
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la terre ainsi que les différentes espèces, leur gamme d’énergie et l’intensité de ce 
rayonnement. 
 
Tableau 1.5. Synthèse de l'environnement radiatif naturel spatial [Boudenot 1998]. 
 
 
Figure 1.21. Flux différentiel de proton à 1500 km d'altitude au minimum d'activité solaire. 
1.4.2 Environnement atmosphérique 
La structure magnétique terrestre permet de diminuer l’impact des particules 
chargées au niveau de l’atmosphère en les piégeant dans les ceintures de Van Allen et en 
limitant la pénétration des ions lourds. Ainsi, l’environnement atmosphérique est moins 
sévère que l’environnement spatial. Les particules de très hautes énergies provenant à la 
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fois du soleil et du rayonnement cosmique lointain peuvent cependant interagir avec la 
haute atmosphère et donner lieu à un phénomène de douche cosmique qui va engendrer 
l’environnement radiatif naturel atmosphérique. 
1.4.2.1 Douche cosmique. 
Les rayonnements énergétiques provenant de l’espace sont regroupés sous le terme 
de rayonnement cosmique. Il contribue principalement à l'environnement radiatif 
atmosphérique par le phénomène de douche cosmique. Une douche cosmique, ou gerbe 
atmosphérique, représente l'interaction de particules de très haute énergie, de l'ordre du 
Téra électronvolt (10
12 
eV), avec les différentes couches de l’atmosphère terrestre. Elle 
engendre une multitude de réactions et de particules secondaires. La Figure 1.22 
schématise cette interaction ainsi que les différents produits de réactions entre la particule 
incidente et l’atmosphère. Seulement 0,3% des produits de réactions génère des protons 
(p), neutrons (n) ou pions () susceptibles d’interagir avec l’électronique embarquée. 
Le flux de particules associé n’est pas isotrope. Il évolue significativement avec 
l’altitude. On retrouve ainsi un flux intégral de 104 neutrons/cm2/h à 10 km d’altitude 
alors qu’il n’est que de 20 n/cm²/h au niveau de la mer [O’Brien 1978, Lambert 2006]. 
Ainsi l'environnement radiatif évoluera en fonction de l'altitude considérée et des 
coordonnées géographiques. En termes de caractérisation des systèmes électroniques, il 
sera donc associé à la notion de profil de mission. 
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Figure 1.22. Interaction d'une particule de haute énergie avec l’atmosphère [Lacosmo 2007].  
1.4.2.2 Spectre atmosphérique avionique 
Les environnements radiatifs sont ainsi identifiés en fonction de coordonnées 
géographiques : altitude et latitude. Concernant le flux atmosphérique de particules, le 
flux différentiel QARM (QinetiQ Atmospheric Radiation Model) à 12 km est présenté en 
Figure 1.23 pour deux espèces majeures en présence dans l’atmosphère : le flux de 
protons et de neutrons [Lei 2005]. Ce spectre à 12 km est utilisé pour le calcul des profils 
de mission avionique. Il représente le flux observé en altitude de croisière. Le flux de 
particules diminuant avec la proximité à la surface terrestre, il est donc représentatif d’un 
environnement « pire-cas » avionique. Pour des énergies supérieures à 100 MeV, le flux 
de proton n’est plus négligeable par rapport au flux de neutrons.  
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Figure 1.23. Flux différentiel  de neutrons et protons à 12km (modèle QARM). 
1.4.3 Caractérisation de l’interaction matière rayonnement 
1.4.3.1 Interactions particules / matières. 
Les radiations naturelles regroupent l'ensemble des particules qui sont les 
conséquences de la douche cosmique, ainsi que l'ensemble des particules émises par le  
Soleil pouvant traverser le bouclier magnétique naturel : protons, neutrons, particules 
alpha, ions lourds, muons. L'effet d'une particule dépend des propriétés physiques de la 
particule et de la cible. Une interaction peut être soit de type nucléaire ; c'est à dire 
interaction avec le noyau cible sous forme élastique ou inélastique ; soit de type 
coulombienne suite à l’interaction des champs électriques des différentes entités en jeu 
(cf. Figure 1.24). Une interaction est dite ionisante si elle génère des porteurs libres dans 
la matière par interaction coulombienne. 
 
Figure 1.24. Représentation schématique des interactions nucléaires avec les atomes de silicium [Luu 2009]. 
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1.4.3.2 Notion de pouvoir ionisant dans la matière 
Le formalisme utilisé dans l'étude des rayonnements ionisants fait la distinction 
entre les formes d'énergie ne créant pas d’ionisation et la partie ionisante du phénomène. 
Deux quantités permettent de modéliser ces phénomènes de déperdition des charges, le 
NIEL (NonIonizing Energy Loss) et le LET (Linear Energy Transfer). Ainsi, de manière 
générale, la perte d'énergie ( (    d'une particule incidente lors de son interaction avec la 
matière est décrite comme la somme de pertes énergétiques non ionisantes et de pertes 
énergétiques ionisantes : 
 (    (
  
  
)
        
 (
  
  
)
            
 
(1. 3) 
La perte d'énergie se fait principalement par interaction coulombienne, la fin du 
parcours est dominée par l’interaction nucléaire. La perte d’énergie ionisante par unité de 
longueur correspond au LET d’unité pC/µm ou, connaissant la masse volumique de la 
cible, MeV.cm².mg
-1
. Il évolue avec la distance parcourue par la particule dans un 
matériau. La notion de parcours (range) lui est associée. Celui-ci détermine la distance 
atteignable par la particule. 
 La perte d’énergie suit une allure caractéristique appelée pic de Bragg (cf. Figure 
1.25, gauche). Cette augmentation du LET en fin de parcours révèle l'équilibre entre deux 
phénomènes : le temps d'interaction d'une particule vis à vis d'un volume élémentaire 
donné et les pertes de charges de l'ion par effet écran, c'est à dire la perte de la capacité de 
la particule à ioniser la matière et donc à générer des charges libres [Boudenot 1998]. 
Cette notion de pic de Bragg est très dépendante de la nature des particules et des 
matériaux cibles. Sur la Figure 1.25, le LET au cours du parcours dans le silicium  des 
ions Hélium et Aluminium présente un pic de Bragg, alors qu’il n’est pas observable dans 
le cas de l’ion Fer. Ce phénomène d’augmentation localisée du pouvoir ionisant est à 
prendre en compte lors des tests pour obtenir une modélisation appropriée de l’effet du 
LET sur la sensibilité des composants. Un parcours d’ion ayant son pic de Bragg dans le 
volume sensible du composant conduit à des incertitudes de caractérisation importantes 
(cf. Chapitre III). 
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Figure 1.25. Profil de pouvoir ionisant pour trois ions dans le silicium. A gauche : Ion aluminium (Al), Ion Fer (Fe); A 
droite, Ion alpha (He) avec observation du pic de Bragg [Luu 2009]. 
1.4.3.3 Interaction coulombienne 
Le phénomène de génération de courants parasites est la conséquence des 
mécanismes d'interaction coulombienne qui intervient entre les charges fixes du 
semiconducteur et la charge portée par la particule incidente. Cet effet peut être décrit par 
le formalisme de Bethe [Bethe 1953]. Soit une particule de masse , de charge  , de 
vitesse   dans un matériau de densité électronique  ,   son potentiel d'excitation moyen, 
et   , la célérité de la lumière,  on obtient la perte d’énergie linéaire par la relation : 
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Dans le cas des faibles énergies, c’est à dire 1 , on retrouve la formule de 
Bethe non-relativiste : 
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Dans la formule de Bethe, les propriétés du matériau cible sont décrites par 
l’évolution de son potentiel d’excitation I. Bloch a proposé en 1933, la relation suivante 
pour décrire l’évolution de I : 
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ZeVI .10  (1. 7) 
1.4.3.4 Répartition spatiale et temporelle 
 La trace d’ionisation générée par une particule créée des électrons libres possédant 
une énergie bien supérieure à l’énergie nécessaire pour ioniser les atomes du réseau. Ces 
électrons sont appelés électrons delta. Ils contribuent à l’étendue spatiale de la trace 
ionisante. Un formalisme a été proposé [Fageeha 1993] pour dimensionner l’étendue 
radiale de la trace en fonction de l’énergie cinétique : 
 [  ]           [   ]
     (1. 8) 
 Suite à la perte d’énergie dans la matière, l’étendue radiale de la trace ionisante va 
elle-même diminuer à mesure que l’énergie de la particule incidente diminue. La trace de 
symétrie radiale est constituée d’une forte densité de porteurs avec une étendue de l’ordre 
de 0,1 µm durant 10 à 100 fs [Bradford 1978, Richter 1987].  
 Ainsi, l’environnement radiatif crée des phénomènes d’interaction avec la matière 
qui conduisent à des perturbations des réseaux atomiques et à la création de porteurs 
libres dans la matière. Ces deux phénomènes ont des conséquences fonctionnelles au 
niveau de l’électronique. La partie suivante propose de présenter ces effets et la 
spécificité des effets radiatifs par rapport aux autres causes de défaillances dans les 
composants de l’électronique de puissance. 
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1.5 IMPACT DE L’ENVIRONNEMENT RADIATIF SUR LES COMPOSANTS 
ELECTRONIQUES 
Les composants subissant l’environnement radiatif naturel sont soumis à deux 
formes de contraintes. La première est liée à la permanence du flux de particules qui 
induit des effets de dose ionisante et non-ionisante (déplacement d’atomes dans le réseau 
cristallin) et altèrent les caractéristiques électriques des composants. La seconde est un 
phénomène aléatoire lié à l’interaction coulombienne entre particules de l’environnement 
radiatif et les matériaux semiconducteurs. Ces deux effets sont présentés en première 
partie. Le cas spécifique des événements singuliers catastrophiques dans les composants 
de puissance est décrit afin de comprendre les mécanismes initiateurs de ces défaillances 
destructives. 
1.5.1 Interaction avec les composants électroniques 
1.5.1.1 Effets cumulatifs : la dose. 
Un premier mode d’interaction est lié à la modification locale des milieux solides. 
Ces effets sont appelés des effets de dose. Ils sont cumulatifs et impliquent des dérives de 
paramètres électriques dans les structures à semiconducteur. On peut citer en exemple, la 
dérive de la tension de seuil des composants à la suite de la dégradation des couches 
d'oxyde par accumulation de dose [Saigné 1998]. Il est intéressant de noter que, de 
manière volontaire, ces effets de dose sont employés dans l’optimisation des structures de 
puissance comme les diodes ou les IGBTs à couches tampons pour contrôler la durée de 
vie des porteurs minoritaires après irradiation de neutrons. [Baliga 1995, Lutz 2011] 
1.5.1.2 Effets singuliers 
Le second effet réside dans l'interaction coulombienne entre la matière et une 
particule. Dans le cas des composants électroniques, les charges générées soumises au 
champ électrique interne des systèmes peuvent induire des comportements parasitiques 
singuliers. Ces effets parasites prennent le nom général d’effet singulier (Single Event). 
Ces effets parasites sont regroupés en deux catégories dites destructives et non 
destructives. Les formes destructives engendrent des pertes de fonctionnalités 
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irrémédiables. Elles sont notamment présentent dans les structures de puissances sous 
forme de Single Event Burnout (SEB : Single Event Burnout) et de Single Event Latch-
Up (SEL : Single Event Latch-Up). Une forme spécifique à la dégradation des isolants de 
grilles peut également conduire à une forme destructive le Single Event Gate Rupture 
(SEGR : Single Event Gate Rupture).  
 Les formes non destructives peuvent être catégorisées selon leur impact sur le 
système. Il en découle trois types d’événements singuliers. Les premiers conduisent à une 
perte de fonctionnalité nécessitant un nouveau cycle de fonctionnement du système ou 
une réinitialisation complète [Sexton 2003]. Ces événements peuvent se retrouver à la 
fois dans des composants digitaux ou analogiques. Le second type conduit à la corruption 
de l'information principalement dans les systèmes digitaux comme les blocs mémoires. 
Enfin, il existe des événements singuliers transparents qui n'ont pas de répercussion sur le 
fonctionnement actuel et futur du système.  
 Les sections suivantes décrivent de manière détaillée les mécanismes destructifs 
de SEB et SEL dans le cas des structures de puissance. Le mécanisme de SEGR est un 
mécanisme également étudié plus spécifiquement pour les systèmes spatiaux ou les 
environnements nucléaires [Titus 1996, Mouret 1996]. Il est le fruit de l’interaction d’ions 
lourds traversant les oxydes des composants. Ces mécanismes ne seront pas étudiés au 
cours de cette thèse, n’étant pas impactant pour les profils avioniques constitués 
principalement d’environnement neutron et proton. Il se distingue des mécanismes SEL 
ou SEB par la caractéristique post-irradiation des composants qui présente un court-
circuit sur le chemin grille source ou grille collecteur. 
1.5.2 Mécanisme de Single Event Burnout 
Le burnout, comme présenté en partie I.3, conduit à un emballement thermique et 
à la fusion de la puce. Le passage d’une particule ionisante peut avoir comme effet de 
générer un burnout localisé. On l’appelle alors Single Event Burnout (SEB). Il fait 
intervenir le transistor parasite d’une cellule élémentaire (cf. Figure 1.26) du composant à 
la différence du mécanisme de burnout généralisé qui met en jeu l’ensemble de la puce 
[Kuboyama 1992, Stassinopoulos 1992]. 
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Mis en évidence expérimentalement dès 1980, le Single Event Burnout a été pris 
en compte par les industriels de l'électronique de puissance dès le milieu des années 90. 
Ainsi les travaux d'équipementiers ferroviaires ou les travaux de la société ABB [Kabza 
1994, Zeller 1996] ont montré que des défaillances radiatives se produisaient dans les 
composants de puissance au niveau du sol.  
L'industrie spatiale a été la première à intégrer des fonctions de l’électronique de 
puissance dans un environnement radiatif sévère. Désormais, l'industrie automobile 
s'intéresse à ces problématiques pour le dimensionnement des véhicules électriques [Shoji 
2010]. Cette considération est illustrée par la chronologie de la Figure 1.28 qui détaille la 
liste des communications et des industriels associés ainsi que l’émergence de nouvelles 
technologies et l’apparition de nouveaux  marchés pour l’électronique de puissance. 
 
Figure 1.26. Structure parasite des cellules de puissance. Transistor bipolaire parasite dans un MOSFET VDMOS 
(droite) [Luu 2009]. 
 
Figure 1.27. Illustration de la défaillance par filamentation burnout à la suite d'un évènement  radiatif [Stasssinopoulos 
1992]. 
Chapitre I – Systèmes de puissance et Contraintes environnementales aéronautiques 
 
 
 
-  51 - 
 
 
Figure 1.28. Historique des études radiatives sur les différentes technologies de puissance à partir des articles 
scientifiques publiés. 
1.5.3 Mécanisme de Single Event Latchup 
 L’observation et la modélisation du phénomène de latchup sur IGBT ont 
commencé par les travaux d’Oberg et Normand au milieu des années 90 et furent les 
premières observations sur cette nouvelle technologie. Dans un premier temps, la 
défaillance observée était similaire à celle observée dans les technologies MOSFET et a 
pris le nom de Single Event Burnout. Cependant, les signatures d’évènements singuliers 
conduisent inévitablement à la destruction du composant (référence IXYS 30N60 600V). 
De plus avec l’augmentation des calibres en courant disponible sur une même puce, la 
capacité interne, Cds, peut stocker une énergie suffisante pour détruire le composant lors 
des phases de blocage [Oberg 1996]. 
En 1997, Lorfevre teste une référence IRFBC30 IGBT 600V / 31 A d’International 
Rectifier [Lorfevre 1997]. Ses résultats montrent un phénomène différent de celui observé 
dans le cas des MOSFETs. Son étude intègre une simulation du mécanisme de 
défaillance. En désactivant les modèles d’ionisation par impact lors de simulation 
physiques, il est toujours possible d’activer les conditions de destruction dans la cellule 
IGBT. Il met ainsi  en évidence qu’il n’y a pas de corrélation directe avec le mécanisme 
CIA  (Current Induced Avalanche) présenté par Wrobel [Wrobel 1992] et la défaillance 
du composant.  
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 Le mécanisme sous-jacent est lié à un autre phénomène appelé Single Event 
Latch-Up. Une structure de thyristor parasite interne à la cellule d’IGBT est enclenchée 
par le passage d’une particule. Le mécanisme régénératif n’est cependant pas entretenu 
par un mécanisme d’avalanche mais par un mécanisme de rebouclage obtenu par 
l’activation d’un second transistor parasite de substrat de type PNP avec pour base le 
substrat de type N, le collecteur lié au puits P et l’émetteur par la zone P du collecteur de 
l’IGBT (cf. Figure 1.29). La structure thyristor est alors verrouillée pour la 
condition             où       et      sont les gains en courant respectifs des 
transistors TNPN et TPNP. On observe ainsi une augmentation localisée du courant jusqu’à 
la fusion d’une ou plusieurs cellules de l’IGBT (cf. Figure 1.30). 
 
Figure 1.29. Structure parasite des cellules de puissance. Thyristor parasite  dans un IGBT NPT (gauche) [Luu 2009]. 
 
  
Figure 1.30. Défaillances par SEL dans les IGBTs (à gauche et au centre [Findeisen 1998]) (à droite, [Lorfevre 1998]). 
1.5.4 Synthèse 
 Les deux mécanismes propres aux composants de puissance provenant de 
l’environnement radiatif ont été présentés. Ils sont la déclinaison des mécanismes de 
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Burnout et de Latchup dans des formes localisées au niveau d’une cellule élémentaire du 
composant de puissance. Cet aspect est important car il permet d’étudier la sensibilité 
d’une technologie de puissance en s’intéressant à la sensibilité d’une cellule unitaire. La 
partie suivante propose de présenter l’ensemble des outils et méthodes de caractérisation 
de la sensibilité radiative des composants de puissance. 
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1.6 OUTILS ET METHODES DE CARACTERISATION DE LA SENSIBILITE AUX 
RADIATIONS NATURELLES. 
 Cette partie détaille les différents moyens de caractérisation de la sensibilité 
radiative. L’état de l’art et les différents outils mis en œuvre pour cette étude sont 
présentés. 
1.6.1 Quantification de la sensibilité radiative  
1.6.1.1 Aire de sécurité radiative (SOA) 
La notion de zone de sécurité radiative dans les composants de puissance est 
définie par une valeur en tension limite. Elle est appelée SOA pour Safe Operating Area. 
Par souci de cohérence, cette écriture sera conservée dans ce manuscrit. Elle se 
différencie de la notion de SOA électrique conventionnelle décrite sur un diagramme 
courant-tension. La SOA radiative est décrite selon un diagramme E/V avec E 
représentant une grandeur liée à la source ionisante (Energie, LET, Quantité de charges 
générées…).  
1.6.1.2 Section efficace ( 
 La section efficace représente la surface sensible d’un composant à un 
environnement radiatif donné. Notée, elle peut être donnée en pourcentage de la 
surface totale ou directement avec une unité de surface (usuellement en cm
2
). La courbe 
de section efficace est tracée en fonction de l’énergie ou du pouvoir ionisant (LET) de la 
particule incidente. Dans le cas des composants de puissance, elle est également tracée en 
fonction de la tension de polarisation du composant. Dans les deux cas, un phénomène de 
seuil délimite la SOA et un domaine de saturation où une augmentation de la contrainte 
(tension, énergie ou LET de la particule incidente) n’augmente pas la section efficace (cf. 
Figure 1.31). 
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Figure 1.31 . Représentation schématique de la section efficace et de la notion de SOA. 
1.6.1.3 Taux de défaillance (SER) 
Le calcul du taux de défaillance est l’élément clef de la caractérisation de la 
fiabilité des composants de puissance. Il représente le nombre de défaillances observées 
par unité de temps. Il est généralement exprimé en FIT (Failure in Time) qui correspond à 
un nombre de défaillances par milliard d’heures d’utilisation composant. 
                        (             (1. 9) 
Son calcul repose sur l’évaluation de la section efficace ( ) obtenue pour un 
environnement radiatif donné (neutron, proton, ions lourds) à une polarisation fixée. 
Connaissant l’altitude, le flux de particules (   peut être extrait et le taux d’évènements 
singuliers (SER) est donné par la relation suivante : 
     ∫ (   (     
(1. 10) 
Dans le cas des composants dédiés à des applications avioniques, le taux      sera 
comparé au niveau de criticité du système. Le niveau de criticité (DAL, Design Assurance 
Level) est indiqué par une lettre et équivaut à un requis en terme de taux de défaillance 
global du système. Le guide DO 178C définit les 5 niveaux de criticité des systèmes 
avioniques comme indiqué dans la  . Dans le cas d’un système de puissance de secours, le 
DAL associé est de niveau A, c'est-à-dire un taux de défaillance de 10
-9
 par heure de vol 
au niveau équipement après redondance. Les taux de défaillances obtenus au cours de 
cette étude pour les puces de puissance seront autant que possible comparés à ces niveaux 
de criticités. 
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Criticité de la 
fonction ou de 
l’équipement 
Critique 
Essentiel,  
Effet Dangereux 
Essentiel,  
Effet Majeur 
Non Essentiel 
Pas d’impact  
sur la sureté 
DAL A B C D E 
Probabilité (taux de 
défaillance / heure 
de vol) 
10-9 10-7 10-5 10-3 
Figure 1.32.  Niveau de criticité des différents systèmes embarqués en avionique [DO 178C].  
 
1.6.2 Méthodes expérimentales 
 Les différents outils expérimentaux conventionnels sont présentés dans les 
paragraphes suivant. Cette partie synthétise les deux éléments majeurs que sont la 
caractérisation en environnement réel et les accélérateurs de particules. 
1.6.2.1 Caractérisation en environnement réel 
Un des premiers moyens de caractérisation est l’utilisation de plateforme de test 
en environnement réel. Les ballons atmosphériques, les plateformes de tests en haute 
altitude (cf. Figure 1.33) ou au niveau de la mer permettent de réaliser des tests en 
conditions radiatives réelles. Pour les environnements atmosphériques, plus l’altitude de 
test est élevée, plus le facteur d’accélération sera important. Ces plateformes sont 
notamment utilisées pour les technologies intégrées comme les dispositifs à mémoires. 
Elles ont également permis de mettre en évidence l’environnement radiatif comme cause 
de défaillances d’IGBTs en dessous de leur tension de claquage. Pour cela, ces tests, en 
haute altitude, ont été comparés à des tests souterrains, hors perturbation 
électromagnétiques et rayonnement naturel. L’absence de destructions lors du test 
souterrain, en mine de sel, a permis de corréler la défaillance à la présence de 
l’environnement naturel atmosphérique [Zeller 1996]. 
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Figure 1.33. Site astronomique du plateau de Bure, comprenant la plateforme de test ASTEP et l’interféromètre 
millimétrique [IM2NP].   
1.6.2.2 Caractérisation en accélérateur de particules 
La caractérisation de composants électroniques réalisée en environnement naturel 
présente l’inconvénient de nécessiter plusieurs années pour réaliser une caractérisation de 
sensibilité. L’accélérateur de particules est alors pertinent pour permettre une 
caractérisation selon une physique d’interaction comparable et pour des campagnes de 
tests réduites à quelques dizaines d’heures. 
Cette section présente la notion de facteur d’accélération propre aux faisceaux de 
particules. Les propriétés de chaque type de faisceau par rapport à la caractérisation des 
composants de puissance seront présentées au chapitre III en introduction des résultats de 
notre étude. 
1.6.2.2.1 Facteur d’accélération 
Le facteur d’accélération (fa) d’une source artificielle est le ratio entre le flux 
observé de la source artificielle par rapport à l’environnement naturel. De manière 
générale, le nombre d’évènements observés dépend notamment du nombre total de 
particules, plus une source présentera un facteur d’accélération élevé, plus elle sera à 
même de fournir une caractérisation détaillée rapidement. Alors qu’un flux typique 
avionique (~12 km) possède un flux moyen de 10 neutrons /cm²/s, un accélérateur de 
particules peut atteindre des flux de l’ordre de 107 neutrons/cm²/s. Le test en accélérateur 
présente un facteur d’accélération important par rapport au test en altitude. Il faudra ainsi 
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schématiquement environ 100 s sous faisceau d’accélérateur pour reproduire la quantité 
de particules reçue pour une durée de 30 ans en opération avionique. 
1.6.2.2.2 Contraintes associées au test accélérateur 
Le test en accélérateur est soumis à des contraintes réglementaires strictes. Les 
rayonnements ionisants génèrent une activation des composants et des matériaux 
environnants. Ces moyens de tests qui constituent la référence en terme de caractérisation 
restent difficilement accessible à un acteur industriel et relativement onéreux (environ 
1000 € / heure de faisceau). Lors des campagnes de test, il est primordial, d’une part, 
d'optimiser le nombre de composants et de points expérimentaux afin d'obtenir des 
statistiques de défaillance pertinentes. D’autre part, il est souhaitable d’utiliser en amont 
des outils complémentaires de manière à réduire significativement le nombre de 
composants et le nombre de configuration d’irradiation finalement nécessaire. 
Les accélérateurs de type cyclotrons utilisent de puissants champs magnétiques 
pour accélérer des particules à partir d’une source d’ions et prélever une partie de ces ions 
vers la chambre de test et bombarder les composants étudiés. 
 
Figure 1.34. Schéma de principe d'un accélérateur de particules. Van den Graff (gauche), Cyclotron (droite). 
1.6.2.3 Caractérisation par faisceau laser pulsé 
 L’outil laser a été particulièrement développé au sein d’EADS IW par les travaux 
de Miller et Luu [Luu 2009]. Il consiste à générer par effet photoélectrique des courants 
focalisés dans le matériau semiconducteur des composants électroniques. Son intérêt 
réside dans sa résolution spatiale et temporelle qui permet d’étudier toutes les différentes 
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technologies de l’électronique et de reproduire les événements singuliers conséquences de 
l’environnement radiatif [Buchner 1987, McMorrow 2002]. 
 Cet outil est un complément important à l’utilisation des accélérateurs de 
particules pour l’étude de la sensibilité des composants électroniques. Il a notamment été 
identifié pour les normes avioniques afin d’évaluer la sensibilité au latchup des 
technologies embarquées et au SEB dans les technologies de puissance [IEC 62396].  
 L’utilisation du laser pulsé pour l’étude des effets radiatifs sera présentée en détail 
en première partie du chapitre II qui sera dédié au développement de nouveaux protocoles 
laser et leur extension au test par faisceau accélérateur. Ces nouveaux protocoles seront 
essentiels pour l’étude des composants de puissance. Leur développement sur notre outil 
laser permettra de corréler spatialement et temporellement les excitations laser à la 
réponse électrique transitoire des cellules des composants de puissance. 
1.6.3 Méthodes prédictives par modélisation physique 
Les méthodes prédictives sont fondées sur l'emploi de base de données de réactions 
nucléaires et de simulateur de scénario comme par exemple les simulations de Monte-
Carlo. Deux approches complémentaires existent. La première s'intéresse en premier lieu 
à la physique du phénomène et à l'interaction particule / composant. La seconde prend en 
entrée des modèles simples découlant de l'outil de modélisation physique pour modéliser 
des structures de plus grande échelle soumises à un environnement radiatif complexe. Ces 
deux solutions peuvent être couplées pour l’élaboration d’outils de prédictions. La 
première approche est présentée à la suite de cette partie, la seconde approche par code de 
prédiction sera présentée en perspective de notre étude lors du chapitre III. 
La modélisation physique débute par l’élaboration de la structure. Elle prend en 
compte des paramètres technologiques et du dimensionnement des motifs (puits, 
épaisseur d’épitaxie, épaisseur d’oxyde, dopage). Puis une calibration de ces données est 
effectuée par rapport aux caractéristiques électriques typiques des structures de 
puissances d’intérêt. Par exemple une structure MOSFET sera calibrée par rapport à la 
tension de claquage (BVdss) de la cellule et sa caractéristique Id(Vg). Le cas d’une 
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structure de type diode nécessitera la caractérisation de ses paramètres de tension de seuil 
Vf  et de claquage BVak. 
La recherche de seuil d’évènements destructifs selon plusieurs paramètres conduit 
à un nombre important de simulations. Une optimisation de la structure est effectuée afin 
d’assurer une définition adaptée du maillage. L’optimisation du nombre de nœuds permet 
d’obtenir un temps de simulation minimum en conservant une définition précise de la 
structure. 
Au travers d'outils TCAD (Technology Computer Aided Design), la modélisation 
de structures élémentaires de puissance comme une cellule d'IGBT ou de MOSFET 
permet de simuler le passage d'une particule. Par l'observation des mécanismes de 
collection, de diffusion et d'amplification des courants dans les structures simulées, il est 
possible d'identifier des éléments clefs de la défaillance et d'injecter des lois d’évolutions 
dans les outils de prédiction. 
Ces outils de modélisation impliquent la résolution des équations de transport des 
porteurs dans un matériau semiconducteur. On retrouve ainsi un jeu d’équations 
comprenant : 
 La loi de Poisson ; 
 L’équation de continuité ; 
 Les lois des noeuds.  
La résolution de ce système d’équations différentielles à chaque instant et en 
chaque nœud du système permet de déterminer l’évolution des courants et potentiels dans 
la structure. La méthodologie employée de simulation repose sur l’outil commercial 
Sentaurus de Synopsys et est décrite dans l’organigramme de la Figure 1.35.  
Cet outil sera utilisé pour créer plusieurs structures élémentaires de MOSFET, 
IGBT ou diodes de puissance. Ces structures simulées permettront de relier les 
observations expérimentales et les phénomènes physiques au cours des différentes parties 
de cette thèse. 
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Figure 1.35. Organigramme de la méthodologie d'essai par simulation physique TCAD 
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1.7 ENJEU DE LA CARACTERISATION DES COMPOSANTS VIS-A-VIS DE LA 
CONTRAINTE RADIATIVE. 
 Le taux de défaillance permet d’évaluer la sensibilité des composants de puissance 
à un profil de mission donné. Tel qu’il est décrit (cf. I. 6.1), le taux de défaillance (SER) 
est défini par l’intégration de la section efficace observée à température ambiante, à la 
tension nominale de blocage du composant et pour un flux de particule fixé. Cependant, 
pour une application donnée, les composants à semiconducteurs constituant le système de 
puissance fonctionnent en commutation. Ces modes de commutation dépendent du profil 
de la mission et entrainent donc naturellement des formes d’ondes en courant et tension 
spécifiques conduisant à la fois à des contraintes électrique et thermique. Il apparaît 
nécessaire de définir une approche de calcul du taux de défaillance (SER) tenant compte 
de ces spécificités systèmes et applicatives.  
 L’objet de cette dernière partie est de déterminer et d’analyser les paramètres 
physiques et électriques qui peuvent intervenir judicieusement dans la définition du taux 
de défaillance (SER). Il est à noter que le flux de particules sera considéré comme une 
donnée invariante et les grandeurs d’influence seront donc données par la section efficace 
radiative () des composants de puissance.  
 Il est proposé d’étudier dans un premier temps l’effet de la température sur la 
sensibilité statique des composants de puissance puis d’évaluer les contributeurs liés à la 
fonctionnalité d’un système de puissance pour définir un taux de défaillance (SER) en 
application. 
1.7.1 Contrainte thermique sur la sensibilité radiative statique 
 Du fait de leur capacité à délivrer de forts courants et de leur utilisation dans un 
mode de découpage, les systèmes de puissance conduisent naturellement à un auto-
échauffement des puces à semiconducteurs. La chaleur dissipée par effet Joule provient 
des pertes lors des phases de conduction et des phases de commutation. 
 Moyennant un système de régulation thermique, les puces sont maintenues dans 
un domaine de température de fonctionnement adapté à leurs limites d’utilisation. Par 
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exemple, un composant de puissance en technologie silicium subira une température 
d’environnement de 85°C, la température de l’assemblage pouvant atteindre un maximum 
de 125°C comme observé dans le profil de température d’un module de puissance au sein 
profil de mission véhicule électrique (cf. Figure 1.36).  
 La température de puce impacte directement les caractéristiques électriques du 
composant. Dès lors, une caractérisation du couplage des contraintes thermiques avec les 
événements singuliers est nécessaire pour évaluer la sensibilité aux radiations des 
systèmes de puissance en environnement atmosphérique. Ceci est d’autant plus vrai pour 
les fonctions de secours avec un niveau de criticité élevé (Cf. I.6). L’effet de la 
température est étudié  pour les mécanismes destructifs de SEL et SEB dans les 
composants électroniques en environnement radiatif atmosphérique. 
 
Figure 1.36. Evolution de la température de jonction d’une puce IGBT en fonctionnement dans un convertisseur de 
voiture électrique [Bouarroudj 2010]. 
1.7.1.1 Influence de la température sur le phénomène de Burnout des structures 
unipolaires 
1.7.1.1.1 Etude bibliographique 
Des travaux de recherche ont été menés pour évaluer la sensibilité radiative des 
MOSFETs de puissance en fonction de contraintes en température d’une part, et de 
contraintes en commutations électriques d’autre part. Parmi ces études, les travaux de 
Johnson [Johnson 1992] présentent la caractérisation du MOSFET IRF150 d’International 
Chapitre I – Systèmes de puissance et Contraintes environnementales aéronautiques 
 
 
 
-  64 - 
 
Rectifier dans une gamme de température de 25 à 100°C. Les courbes de section efficace 
de la Figure 1.37 montrent une augmentation de 15% de la tension de seuil SOA du 
déclenchement au Burnout et une diminution de la section efficace () à saturation avec 
une augmentation de la température sur la gamme considérée. L’augmentation de la 
température est favorable à la désensibilisation au Burnout. 
  
Figure 1.37. Evolution de la section efficace en fonction de la tension Vds à différentes températures de puce pour un 
IR6766 (MOSFET Type N 200 V) et un IRF150 (MOSFET Type N 150V). Faisceau Krypton 380 MeV, LET 
Incident 41 MeV.cm2.mg-1 [Johnson 1992]. 
 
Johnson indique le déclenchement du Burnout est conditionné par l’activation du 
transistor bipolaire parasite interne (cf. Figure I.14). Cette activation est principalement 
commandée par le niveau de courant transitant dans sa base qui est lui-même lié au 
niveau de tension drain-source et à la température de fonctionnement. L’augmentation de 
la température entraine une évolution significative des mécanismes de transport interne au 
composant : densité intrinsèque, mobilité des porteurs, coefficient d’avalanche sont 
impactés par cette contrainte [Hohl 1987, Hohl 1989, Johnson 1992]. On distingue trois 
facteurs principaux qui sont l’évolution de la mobilité des porteurs avec la température, 
l’évolution de la densité de porteurs intrinsèques et l’avalanche de porteurs.  
L’enclenchement de la structure est lié à l’abaissement de la barrière de potentiel 
base/émetteur du transistor parasite. Celle-ci diminuant avec la température, le transistor 
sera plus facile à enclencher. Cependant, la diminution de la mobilité des porteurs avec la 
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température entraîne une baisse de la durée de vie des porteurs dans la base et donc une 
baisse du gain d’amplification. 
1.7.1.1.2 Effet de la mobilité des porteurs 
 La mobilité des porteurs relie le champ électrique à la vitesse des porteurs. Elle 
représente la capacité des porteurs libres à se déplacer dans le réseau cristallin du 
semiconducteur. Plusieurs facteurs influencent le coefficient de mobilité (µ) dont la 
proximité à une surface du matériau et le facteur de rugosité de cette surface, les 
vibrations du réseau (dispersion par phonons) ainsi que le dopage (dispersion par 
impureté ionisée). L’évolution relative de la mobilité des porteurs par rapport à leur 
mobilité à température ambiante est représentée par la Figure 1.38. La température étant 
le principal facteur de variation dans les effets de dispersion, une diminution de la 
mobilité est observée avec l’augmentation de la température entraînant notamment une 
baisse de la durée de vie des porteurs.  
 
Figure 1.38. Evolution de la mobilité des porteurs (n,p) pour une température de 200 à 400K [Van Zeghbroeck 2007] 
1.7.1.1.3 Effet de l’évolution de la densité de porteurs intrinsèques 
 La densité de porteurs intrinsèques augmente avec la température. Cette évolution 
est liée à l’évolution exponentielle de la largeur de bande interdite avec la température. La 
densité intrinsèque étant de 9.10
9
 cm
-3
 à 300K et atteint 5.10
12
 cm
-3
 à 400K.  
1.7.1.1.4 Effet de l’avalanche des porteurs 
Les comportements de trois modèles de coefficients d’avalanche d’électron ont été 
analysés suite à l’augmentation de la température de puce. Pour ce faire, deux niveaux de 
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champ électrique sont fixés à 200 kV/cm et 500 kV/cm dans une zone faiblement dopée 
(          ). L’évolution du coefficient d’ionisation est décrite par les équations des 
modèles de Selberherr [Selberherr 1999] et Valdinoci [Valdinoci 1999], cette évolution 
est comparée au modèle de Grant qui n’inclut pas d’évolution en température.  
La baisse du coefficient d’ionisation par impact avec la température est illustrée 
par la Figure 1.39 pour les deux valeurs de champ électrique. Une augmentation de la 
température implique une diminution de l’efficacité de l’ionisation par impact. Ce 
phénomène est à la fois lié aux conditions de tension et de température [Sze 2006]. Or, on 
observe une diminution de la sensibilité avec une augmentation de la température et 
également avec une diminution de la tension. Il existe une bonne corrélation entre 
l’évolution de l’avalanche des porteurs et l’évolution de sensibilité radiative décrite par la 
Figure 1.37. 
De plus, l’évolution de ces trois modèles montre l’importance du choix des 
modèles physique à la base des simulations TCAD pour des simulations mettant en œuvre 
différentes températures de puce. 
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Figure 1.39. Evolution des coefficients d'ionisation dans le silicium. Pour un dopage de type n de densité 1015cm-3 sur la 
base de différents modèles physiques en fonction de la température et pour deux conditions de champ électrique de 
2.105 V/cm (en haut) et 5.105V/cm (en bas). 
1.7.1.1.5 Premières observation de l’influence de la température sur le burnout à 
partir de résultats de simulations et expérimentaux 
Une étude préliminaire a été proposée afin de mettre en évidence par simulation 
TCAD 2D l’évolution du LET seuil en fonction de la température.  Une cellule MOSFET 
de 500V [Luu 2009] a été utilisée sur une tension Vds de 300V. L’étude a été menée par la 
simulation de transitoire depuis la génération de charges (~10
 ps) à l’établissement d’un 
régime permanent (100 µs). L’emballement thermique n’intervenant que pour des temps 
longs (> 100 ns) par rapport au phénomène transitoire (~10ns), l’écart de température a 
peu d’impact sur les seuils observés [Albadri 2005]. La simulation est donc de type 
isotherme sans simulation de l’emballement thermique. Cependant, l’obtention d’un 
courant maintenu dans la structure à la fin du transitoire est significative d’un 
déclenchement de la structure. L’intégration de la variable température dans le jeu 
d’équation (mode de simulation hydrodynamique) conduit à une augmentation 
significative du temps de simulation, il n’a donc pas été mis en jeu dans nos travaux. 
La Figure 1.40 montre que le LET seuil de déclenchement du burnout augmente 
depuis 0,37 pC/µm/µm à 0°C jusqu’à 0,55 pC/µm/µm à 90°C. Ainsi, la cellule du 
transistor est de moins en moins sensible au burnout à mesure que la température 
augmente. L’efficacité de l’amplification du courant de la structure parasite et donc la 
sensibilité au burnout diminue avec une augmentation de la température. 
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Cette évolution est également observée sur l’évolution de la tension de claquage  
électrique d’un composant MOSFET 500V pour différentes températures de 10 à 100°C 
(cf. Figure 1.41). Cette dernière suit l’évolution des mécanismes d’avalanche avec la 
température.  Le composant étant bloqué, le mécanisme principal demeure l’influence de 
l’avalanche. Le facteur de mobilité intervient sur des temps plus longs et notamment sur 
la capacité à évacuer les courants parasites générés dans la structure. 
Ces études montrent que le phénomène d’avalanche des porteurs contribuait à 
l’évolution de sensibilité observée en fonction de la température de jonction dans les 
mécanismes de burnout. La sensibilité est ainsi moins importante à haute température. 
Cette sensibilité diminue d’autant plus que la tension de polarisation est basse. 
 
Figure 1.40. Evolution du LET seuil en simulation TCAD 2D en fonction de la température dans un composant 
MOSFET 500V. 
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Figure 1.41. Evolution de la tension de claquage d'un MOSFET 500V de 10 à 100°C. 
1.7.1.2 Influence de la température sur le phénomène de latchup sur structures 
bipolaires 
 L’effet de la température sur les composants IGBTs n’a pas fait l’objet de 
nombreuses études. Cependant, comme dans le cas des MOSFETs, ces interrupteurs 
statiques subissent l’effet de la température sur leur sensibilité aux radiations. Le 
mécanisme de single event latchup a tout d’abord été observé dans des composants 
CMOS et quelques études pertinentes ont étudié l’effet de la température sur ce 
mécanisme. Ainsi, les travaux de Dodd [Dodd 2003] sur des SRAM CMOS ont montré 
une forte influence de la température sur la sensibilité au latch-up. Dans le cas de 
différentes mémoires de technologies 0,25 µm à 0,16 µm pour toutes les structures de 
SRAM, une augmentation significative de la sensibilité au latchup a été observée. Cette 
sensibilité est liée à l’influence de trois phénomènes : 
  La barrière de potentiel entre la base et l’émetteur diminue, les transistors 
parasites deviennent plus faciles à enclencher, 
 Les résistances internes Rb et Rc augmentent avec la température, l’activation des 
transistors parasites est facilitée avec la température, 
 Le gain des transistors augmente avec la température. 
 Ces travaux corroborent les travaux précédents de Johnston qui présentent une 
étude approfondie de l’effet du latchup dans les composants intégrés [Johnston 1996]. La 
caractérisation à température ambiante n’est pas conservative par rapport à des conditions 
de haute température. La sensibilité au latchup peut augmenter d’un facteur 10 à 
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saturation et d’un facteur 2 au seuil dans le cas de composants digitaux. Une technologie 
peut ainsi ne pas présenter de latchup en test à température ambiante et se révéler sensible 
à température élevée, comme lors de son fonctionnement. Aux ions lourds, la 
caractérisation expérimentale demeure complexe afin de couvrir l’instrumentation de la 
gestion thermique, et le fonctionnement en chambre à vide [Johnston 1996]. Cet aspect 
d’instrumentation sera également un enjeu de nos travaux afin de proposer des solutions 
innovantes pour la mise en contrainte et l’acquisition des signaux décrits au cours du 
chapitre II et du chapitre III.  
1.7.1.3 Synthèse sur l’influence de la température 
En conclusion, il apparaît une différenciation majeure entre les mécanismes dits 
de latchup et les mécanismes dits de burnout. Bien que le latchup ou le burnout 
conduisent au même type de conséquence, c’est à dire la fusion localisée du matériau par 
emballement thermique, leur cause première n’est pas gouvernée par les mêmes 
mécanismes. L’amplification par avalanche de porteurs dans le cas du burnout et le 
verrouillage d’un thyristor parasite dans le cas du latchup se différencient par leur 
évolution en température. Le cas du burnout est un mécanisme fortement lié à l’évolution 
de la mobilité des porteurs et au régime d’avalanche sous fort champ électrique. Ces deux 
mécanismes ont une évolution concordante avec l’augmentation de la température, il est 
attendu que la sensibilité au burnout diminue avec une augmentation de la température. 
Le cas du latchup dans les structures IGBTs est plus complexe. Deux transistors 
bipolaires sont mis en jeu. Les évolutions technologiques de ces composants ne 
permettent pas de distinguer une tendance univoque. Il est donc nécessaire dans les cas 
des IGBTs de tester ces composants vis-à-vis de leur sensibilité en température. 
Le développement des nouvelles technologies de puissance « grand gap » permet 
aux concepteurs d’envisager des applications hautes températures (180 à 250°C). Par 
conséquent, une caractérisation thermique sera essentielle pour assurer leur bonne tenue 
aux radiations dans des conditions proches, des conditions d’application. 
 Un des intérêts des nouveaux protocoles qui seront présentés dans ce mémoire est 
donc de s’appuyer sur l’évolution en température de ces phénomènes pour permettre le 
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discernement des phénomènes destructifs dans les structures de puissance et d’améliorer 
leur caractérisation dans des conditions d’environnements à contraintes couplées.  
Afin de formaliser l’effet de la température sur la section efficace d’un composant, 
on peut décrire           comme le barycentre des différents couples de températures et 
de tension d’utilisation :  
         (         ∑ (          (1. 11) 
 
Figure 1.42. Evolution schématique de la sensibilité d'un composant de puissance sensible au burnout selon les 
paramètres d'influence de température et tension. 
1.7.2 Contraintes électriques applicatives d’influence sur les phénomènes 
destructifs radiatifs. 
Au même titre que l’influence de la température, les contraintes électriques qui 
dépendent principalement de l’application et éventuellement de l’environnement système 
influencent le déclenchement du burnout et du latchup. Les impacts du rapport cyclique, 
de la fréquence de commutation et des inductances parasites sur les événements 
destructifs seront successivement abordés. Une fois la contribution de ces facteurs 
formalisée, notre méthode de calcul sera décrite pour permettre l’obtention du taux de 
défaillance radiative (    ). 
1.7.2.1 Synthèse bibliographique sur la sensibilité dynamique aux effets 
radiatifs 
Plusieurs travaux ont étudié l’influence du comportement électrique en 
commutation sur les effets destructifs. Tout d’abord, Tastet [Tastet 1994] montre la très 
bonne corrélation entre l’évolution de la température et l’évolution de la sensibilité d’un 
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composant en commutation. La Figure 1.43 montre le ralentissement du nombre 
d’évènements avec le temps à mesure que la température du composant augmente. Tout 
paramètre dynamique étant fixe, cette évolution est liée à l’élévation de la température 
comme observé en test statique (cf. I.7.1). 
 
Figure 1.43. Evolution corrélée entre la température de puce par autoéchauffement (Tjunction) et le nombre d'évènements 
comptés au cours d'un run [Tastet 1994]. 
Le comportement dynamique en commutation est fonction de l’application et 
dépend donc de la fréquence, du rapport cyclique et des contraintes électriques. 
Stassinopoulos et Calvel [Calvel 1991, Stassinopoulos 1992] ont observé que des 
MOSFETs IRF150 embarqués sur un satellite en orbite géostationnaire n’avaient pas 
montré de défaillance au bout de 9 ans d’opération. Ils ont donc étudié, sous différentes 
conditions de commutations, des composants et structures de puissance élémentaires 
soumis à un environnement radiatif en accélérateur de particules. Ils ont ainsi montré une 
diminution d’un facteur 50 à 100 de la section efficace entre un test statique (Vds = 
constante) et une sollicitation dynamique (cf. Figure 1.44). Le seuil de section efficace 
présente également une grande incertitude de mesure.  
Pour Calvel, le rapport cyclique est un facteur pondérant la sensibilité au Burnout, 
et conclut à un lien entre paramètre d’application et sensibilité dynamique. Stassinopoulos 
indique que la durée de blocage est une durée à prendre en compte dans le passage d’une 
sensibilité statique vers une sensibilité dynamique.  
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Figure 1.44. Comparaison entre la sensibilité dynamique et statique d'un composant MOSFET IRF150 [Calvel 1991]. 
L’analyse de ces trois références bibliographiques conduit à plusieurs remarques : 
- l’essai « dynamique » implique un nombre important de paramètres à maîtriser 
lors de l’expérimentation. Comme observé par Calvel, les systèmes de puissance 
commandent des charges d’impédances variables qui peuvent être résistives ou 
inductives. Les paramètres de sollicitations comme le courant de drain, la tension 
de grille, la fréquence de découpage sont des paramètres qui ont une répercussion 
sur la dissipation thermique du composant et le profil de tension vu à ses bornes, 
- l’aspect thermique doit être dissocié de l’aspect électrique pour identifier 
distinctivement la contribution de chaque facteur. Une approche dissociant les 
facteurs d’environnement des facteurs applicatifs permettrait d’identifier des 
contributeurs « pire cas » et d’analyser une sensibilité hors profil de mission, 
- le test en accélérateur de particules ne présente pas de déterminisme temporel, il 
n’est pas possible de corréler l’impact des particules à des phases précises du 
comportement du composant ; on ne peut ainsi tirer qu’une sensibilité globale 
dynamique. 
- il est difficile d’étudier des systèmes complets. En effet, les circuits de tests non-
destructifs sont fonctionnels pour un certain type de charge aux bornes du 
transistor et également dans la limite d’un certain calibre en courant. Dans le cas 
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d’un système complet, le courant est la plupart du temps nominal et supérieur au 
cas du test statique. La charge n’est pas similaire au cas du test non-destructif et il 
en résulte des conditions de tests pouvant conduire à la destruction du composant 
et potentiellement à un endommagement du système.  
- le coût de caractérisation est ainsi largement augmenté. La détection de n 
évènements nécessitera n-systèmes et ne permet que rarement une étude de 
systèmes de puissance complets. 
 
 En conclusion, le comportement des grandeurs électriques aux bornes d’un 
composant de puissance, hors régime extrême, influence sa sensibilité aux effets 
destructifs. D’autre part, le système de puissance en lui-même a une influence sur les 
conditions électriques et la sensibilité d’un composant de puissance. Ce dernier point sera 
illustré dans le troisième chapitre par l’évaluation du taux de défaillance sur un cas 
d’étude. La partie suivante détaille la contribution de chaque facteur à la sensibilité 
radiative des composants de puissance. 
1.7.2.2 Contribution des facteurs applicatifs à la sensibilité radiative. 
1.7.2.2.1 Rapport cyclique de fonctionnement :  
Au sein d’une application de puissance, les composants actifs sont sollicités dans 
un régime de commutation et basculent entre un mode passant et un mode bloqué. Le 
composant est passant  pendant une durée ton pour laquelle la tension à ses bornes VON est 
proche de 0 et vaut      . Après, le temps de commutation à l’ouverture (tr), la phase 
de blocage commence la phase de blocage où V est proche de VSource et I est proche de 0. 
Le cycle de commutation se termine par la fermeture du composant pendant un temps tf. 
On note alors le rapport cyclique  comme le rapport entre le temps où le composant est 
passant et le temps total d’utilisation. Il est intéressant d’observer que durant les phases 
de conduction (durée ton), le champ électrique dans la structure est faible, le courant 
traversant la structure est important, une trace ionisante génère un effet parasite 
insignifiant au regard des niveaux de courant passant. Ainsi, dans une première approche, 
le temps de sensibilité aux effets destructifs d’un composant de puissance correspond à la 
durée toff, c'est-à-dire     sur une période. 
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                   (   (                (   (1. 12) 
Ainsi, connaissant la valeur du rapport cyclique, il est possible d’affecter à une 
application le ratio     pour en déduire la contribution applicative. Le rapport cyclique 
peut évoluer au cours du temps afin d’assurer la commande modulée (modulation de 
largeur d’impulsion, MLI). Dans le cas général, la contribution du rapport cyclique sera 
donnée par     (  . Enfin, il est à noter que le rapport cyclique contribue directement 
aux contraintes thermiques dans la puce. 
1.7.2.2.2 Vitesse de commutation : dV/dt 
 La vitesse de commutation est un paramètre d’application ajusté par le circuit de 
commande électrique qui permet de régler le temps de commutation et donc les pertes par 
commutation en contrepartie d’une surtension qui s’établit lors de fortes variations du 
courant dans la structure. 
L’apparition de surtensions à l’ouverture du composant est une conséquence des 
inductances parasites inhérentes à la cellule de commutation. En effet, à l’ouverture d’un 
composant, le courant à ses bornes diminue rapidement. Malgré une optimisation des 
procédés de câblage et de conception des circuits, une inductance de quelques µH, 
représentant la boucle de circulation du courant, peut conduire à des surtensions de 
plusieurs centaines de volts à la commutation [Fasching 1996] et des variations  «di/dt» 
de l’ordre de 109A.s-1. 
L’exemple donné par Fasching (cf. Figure 1.45) sur un cas d’application de 
traction ferroviaire réalisée par un onduleur triphasé à demi-pont d’IGBT de 720 kVA 
démontre que des surtensions de 700V apparaissent aux bornes des IGBTs lors des 
commutations pour des applications fonctionnelles à 1000 V. Les IGBTs transitent alors 
temporairement hors de leur domaine de sécurité électrique (SOA) et ceci peut conduire à 
leur défaillance par claquage électrique. Ainsi,  des modes de commutations contrôlées 
sont proposées pour limiter l’effet des inductances parasites sur la commutation et 
notamment à l’ouverture du composant. 
Les travaux de Chokhawhala [Chokhawhala  1995] ont ainsi montré qu’un suivi 
attentif dans le cas des IGBTs de la valeur du VCE par rapport à la valeur de VGE permet 
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de détecter ces surtensions et prémunir les IGBTs de défaillances lors des phases de 
commutations. Dans le cas spécifique de la contrainte radiative, ces approches par suivi 
de l’état du VCE (monitoring) ou du courant avant défaillance ne permettent pas d’agir 
dans notre cas d’étude étant donné que l’évènement radiatif est un phénomène aléatoire et 
rapide.  
 
 
Figure 1.45. Evolution temporelle schématique des courants et tension dans un interrupteur de type IGBT à l'ouverture 
et à la fermeture [Fasching 1996]. 
1.7.2.2.3 Charge 
Le type de charge est également un facteur important dans l’évaluation des 
contraintes que subira le composant de puissance. Les différents types de charge sont 
résumés par une impédance RLC, sachant que la plupart des applications d’intérêts sont 
modélisés par une charge de type RL. Dans un cas réel, l’évolution du couple nécessaire 
au maintien de la vitesse de rotation d’une machine tournante conduit à une évolution de 
l’impédance de charge au cours de son fonctionnement. L’inductance de charge peut être 
alors considérée comme une inductance parasite vis-à-vis des profils de commutations du 
composant. 
1.7.2.2.4 Fréquence de commutation : fc 
L’augmentation de la fréquence de commutation ou fréquence de découpage (fc) 
conduit à l’augmentation des pertes par commutations et donc une élévation de 
température. La fréquence indique directement le nombre de fronts de commutation à 
l’ouverture du composant. Elle représente donc un facteur multiplicatif de la sensibilité 
lors des phases de commutations. 
Chapitre I – Systèmes de puissance et Contraintes environnementales aéronautiques 
 
 
 
-  77 - 
 
Dans le cas où les fronts de commutations ne présentent pas de surtension, les 
travaux de Tastet ont montré l’absence d’effet de la fréquence de 50 à 200 kHz sur un 
convertisseur à deux interrupteurs en pont [Tastet 1994]. 
1.7.3 Calcul du taux de défaillance (SER) applicatif  
 L’ensemble des paramètres ainsi identifiés permet de définir une méthodologie de 
calcul du taux de défaillance faisant intervenir à la fois l’environnement radiatif mais 
également l’environnement propre aux conditions de fonctionnement du composant de 
puissance. Une synthèse de la méthodologie de calcul est proposée en Figure 1.46. 
 
Figure 1.46. Organigramme de la méthodologie de calcul du taux SER en application pour un système de puissance. 
 Tout d’abord, selon la technologie de puce et l’environnement radiatif, une section 
efficace statique (statique) peut être définie. Avec la prise en compte des paramètres 
d’environnement du composant de puissance, une section efficace applicative (applicative)  
peut être alors définie. Selon le spectre de particules et les contraintes environnementales, 
il sera possible de définir un taux d’évènement (      quantifiant la sensibilité des 
composants de puissance vis-à-vis des spécifications du profil de mission et de la criticité 
du système.  
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Ainsi, un calcul de la section efficace applicative est possible en reprenant à la 
fois la température de puce et le champ électrique dans la puce. L’état de l’art considérait 
ces paramètres constants. Or, c’est bien l’évolution des paramètres de température et du 
champ électrique notamment lors des phases de commutation qui modifie la mesure de la 
section efficace. La relation suivante décrit l’obtention de la section efficace applicative 
(            ) à partir des paramètres électriques et applicatifs : 
                      (       (                     (               (1. 13) 
avec   , la fréquence de découpage, , la durée de surtension, surtension, la section efficace 
associée au niveau de tension atteint pendant la surtension, statique représente la section 
efficace associée au niveau de tension nominal. Une généralisation du calcul de la section 
efficace peut être donnée pour une somme de N contraintes électriques, de fréquence fi et 
de durée i et un rapport cyclique variable : 
    (       (   (   ∑      )  ∑       (      
 
   
 (1. 14) 
 La mesure des surtensions et des pics de tensions à la commutation sont à évaluer 
sur système final afin d’être au plus proche des conditions opérationnelles. 
Appliquées aux conditions opérationnelles avioniques, le calcul du taux de 
défaillance (Single Event Rate, SER) est alors donné par la somme de la contribution due 
à l’environnement neutron et de la contribution liée à l’environnement proton. L’altitude 
et les coordonnées géographiques (regroupés sous le paramètre h) ont un impact sur 
l’évaluation du flux de particules incidentes. 
  
     ∫   (    (       ∫  (    (      
               
 (1. 15) 
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CONCLUSION 
 Les enjeux de l’intégration de l’électronique de puissance (avion plus électrique) 
dans les fonctions embarquées des futures générations d’avions ont tout d’abord été 
présentés. Cette évolution permettra de diminuer la consommation globale des aéronefs, 
augmenter leur fiabilité, leur performance tout en diminuant les coûts de maintenance par 
rapport aux anciennes technologies. La présentation des contraintes environnementales 
spécifiques aux profils de missions aéronautiques ont montré l’importance de leur 
maitrise dans l’élaboration de systèmes fiables. Ainsi, l’environnement radiatif naturel a 
été identifié comme une source de défaillance des composants de puissance. Ces effets 
singuliers ont montré une dépendance aux conditions thermiques et électriques qui 
règnent au cœur des puces de puissance. 
Les technologies présentant une bonne adéquation aux réseaux électrique HVDC 
avion ont été identifiées pour des cas d’applications de type onduleur. Ces technologies 
sont fondées sur des composants de calibre inférieur à 2000 V et pouvant véhiculer des 
courants de l’ordre de la centaine d’ampères. À ce titre, les composants IGBTs ou 
MOSFETs ont été identifiés comme pertinents ainsi que leur diode de roues libres en 
technologie silicium ou carbure de silicium. Le carbure de silicium présente de plus, au 
même titre que la plupart des matériaux grand gap, de bonnes caractéristiques électriques 
et thermiques pour envisager son intégration dans des convertisseurs de puissance haute 
température. Cependant, ces nouvelles technologies demeurent peu étudiées vis-à-vis de 
leur fiabilité aux profils de missions aéronautiques et notamment de la contrainte 
radiative.  
 Ces travaux relèvent ainsi plusieurs interrogations autour de la caractérisation des 
composants de puissance vis-à-vis des contraintes aéronautiques et l’adaptation des outils 
de caractérisation pour affiner l’obtention des courbes de section efficace ou de SOA. 
Trois enjeux sont envisagés au cours de cette thèse afin de mieux appréhender l’effet des 
radiations sur les composants de puissance, d’une manière expérimentale et théorique.  
 Tout d’abord, il s’agit de compléter les méthodologies de tests en apportant des 
solutions de test innovantes pour améliorer la caractérisation des composants de 
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puissance de fort courant. Ces solutions favoriseront la caractérisation de la sensibilité 
radiative en fonction des contraintes électrique et thermique du composant.  
 De plus, les enjeux de l’électronique de puissance du futur sont de fonctionner 
dans des environnements avec de fortes contraintes en température et ce pour de 
nouvelles technologies comme les semiconducteurs à grand gap. La question se pose de 
connaître les technologies aptes à fonctionner durablement dans ces environnements et 
leur bonne tenue aux effets radiatifs. L’adaptation des méthodes de tests à ces enjeux sera 
donc présentée.  
 Le dernier objectif est de proposer une méthodologie plus avancée d’évaluation du 
taux de défaillance radiatif. Au vu des sollicitations importantes, des spécifications 
demandées par les normes, il est important de prendre en compte des facteurs que l’on 
regroupera sous l’aspect « dynamique » de la sensibilité du composant. 
 Le dernier chapitre se consacrera à la mise en œuvre de ces moyens 
expérimentaux et méthodologiques. L’accélérateur de particules protons et des moyens de 
tests complémentaires (Générateur 14 MeV, Laser pulsé)  seront mis en œuvre pour 
évaluer les méthodologies et comparer les technologies de puissance en Silicium et 
Carbure de Silicium. L’outil de simulation TCAD complétera les outils expérimentaux 
pour approfondir la compréhension des résultats. 
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INTRODUCTION 
 Au cours du premier chapitre de ce manuscrit, la nécessité de développer de 
nouveaux protocoles de test spécifiques aux composants de puissance représentatifs de 
leur fonctionnement applicatif est apparu. Ces protocoles permettront ainsi d’évaluer les 
taux de défaillances radiatives des composants de puissance à partir de la méthodologie 
proposée à la fin du chapitre I. 
La caractérisation actuelle se limite ainsi à une évaluation à température ambiante 
de l’électronique de puissance. Or, les conditions opérationnelles dans lesquelles sont 
utilisés les composants, modifient leur sensibilité radiative. La prise en compte des 
évolutions technologiques et des paramètres applicatifs est nécessaire afin d’évaluer au 
plus juste le taux de défaillance. La présentation de la méthode de calcul du taux de 
défaillance (SER) a permis de définir les paramètres d’intérêt que l’on peut coupler à 
l’approche standard pour se rapprocher d’une caractérisation en conditions 
opérationnelles. Il a été ainsi mis en évidence que la vitesse de commutation et les 
surtensions associées, le rapport cyclique, la tension du bus électrique et la température de 
puce avaient un rôle prépondérant dans l’évaluation  de ce taux (cf. Chapitre I). 
Le calcul du SER nécessite d’obtenir une bonne caractérisation de la sensibilité 
radiative des composants. Les composants IGBTs, présentés au chapitre I, sont sensibles 
au latchup. Or, ces composants étant difficilement protégeables lors de l’emballement 
thermique généré par leur thyristor parasite interne (cf. Chapitre I 5.3), il devient donc 
nécessaire de proposer des méthodes de test non-destructives de ces composants pour 
assurer leur bonne caractérisation avec une  incertitude maîtrisée. 
 Une fois que la caractérisation des différentes technologies de composants est 
réalisable, il est alors envisageable de faire varier les facteurs de sensibilités et d’évaluer 
leurs degrés d’importance. Parmi ces facteurs, la température de puce est un paramètre 
qui influe sur la sensibilité des technologies de puissance. L’enjeu est de développer des 
moyens expérimentaux pertinents et adaptés aux contraintes du test en accélérateur de 
particules et au test par faisceau laser. Ces solutions technologiques seront présentées 
dans le chapitre suivant pour les différentes conditions expérimentales.  
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 De même, les profils de commutations vus par un composant de puissance sont un 
deuxième facteur de sensibilité. Un protocole de test a ainsi été développé pour étudier les 
effets des commutations des composants de puissance. Il permet de dissocier la sensibilité 
en commutation de la sensibilité statique sans coupler ce phénomène à une contribution 
de l’auto-échauffement. 
Enfin, de nouvelles technologies de puissance sur matériaux « grand gap » sont 
disponibles pour élaborer des convertisseurs de puissance. L’outil laser actuel disponible 
à EADS IW permet d’étudier les technologies à semiconducteur en silicium. Une 
nouvelle réflexion est nécessaire pour étudier les composants « grand gap ». L’extension 
du test laser à ces technologies sera proposée dans une dernière partie grâce à la 
présentation d’un nouveau banc laser et de premiers essais de validation sur une diode de 
puissance SiC. 
 Ainsi, ce chapitre présente de nouveaux protocoles et outils permettant d’étudier 
l’ensemble des facteurs de sensibilité des composants de puissance aux radiations. Il 
s’articule autour de ces quatre axes qui vont permettre de couvrir l’ensemble des verrous 
observés au développement de test sur les composants de puissance. La mise en œuvre de 
tests non-destructifs pour la caractérisation des composants de puissance sera présentée. 
La contribution des sollicitations dynamiques ainsi que la contrainte thermique sera 
évaluée par des nouvelles méthodes développées au cours de cette thèse. Enfin, les 
technologies en carbure de silicium pour l’électronique de puissance seront étudiées grâce 
au développement d’un nouveau banc de test laser.  
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2.1 CARACTERISATION PAR LASER DE LA SENSIBILITE RADIATIVE 
2.1.1 Capacité de l’outil laser dans l’évaluation de la sensibilité radiative 
L'outil laser se positionne comme un outil complémentaire à l'outil principal qu'est 
le test en accélérateur de particules. Ce moyen permet de reproduire des injections de 
charges localisées dans les structures électroniques [Melinger 1994]. L’outil laser peut 
remplir trois tâches : 
 l’étude comparative de composants et systèmes,  
 l’étude d’effets paramétriques, 
 la présélection de composants en prévision de qualification de tests 
accélérateurs. 
Son intérêt repose sur un déterminisme temporel et spatial de l’interaction du 
faisceau avec le matériau semiconducteur. Il permet de corréler la position de l’interaction 
laser-matière avec un élément technologique comme par exemple un élément logique 
spécifique ou encore un emplacement physique d’une cellule élémentaire. Cet outil 
présente alors un fort intérêt pour les fabricants comme pour la sélection de technologie 
des composants d’un utilisateur final.  
Les caractéristiques du banc laser utilisé au cours de ces travaux sont présentées 
dans cette partie. Le développement de ce type de banc laser est très compétitif par 
rapport aux faisceaux accélérateurs. Il est envisageable pour un industriel de posséder un 
tel moyen qui représente un coût d’investissement, un coût de maintenance et un coût 
d’heure de test modérés par rapport au test en accélérateur de particules conventionnel 
tout en possédant une disponibilité supérieure. 
2.1.1.1 Outil Laser EADS Innovation Works 
Un outil de test laser a été développé sur la base des travaux précurseurs de 
Richter en 1987 [Richter 1987] et de Miller au sein d’EADS IW [Miller 2006]. Le banc 
laser répond en premier lieu à un compromis coût / performance auquel s’ajoute les 
contraintes physiques liées aux matériaux testés. L’interaction photoélectrique entre le 
matériau semiconducteur et un laser d’une longueur d’onde appropriée permet la 
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génération de porteurs libres dans la matière. La technologie repose sur l'utilisation de 
laser Q-Switched à base de cristaux Nd:YAG. L’énergie disponible est de plusieurs 
micros joules en sortie du laser. Une fraction de cette énergie est injectée dans une fibre 
monomode, puis dans un atténuateur variable fibré afin d’ajuster l’énergie laser dans la 
gamme du nano joule à la sortie de l’objectif focalisant. Le faisceau est quasi-gaussien de 
type TEM00 avec une durée d'impulsion de 660 ps pour une longueur d'onde de 1 064 nm. 
Après collimation et focalisation, la taille de spot (beamwaist) est de 1,8 µm (cf. Figure 
2.1) pour un objectif de grossissement x100 (cf. Tableau 2.1). Ce banc est complété d’une 
motorisation micrométrique sur trois axes, ainsi que la visualisation par caméra 
infrarouge des motifs et architectures des composants et du point de focalisation du 
faisceau laser (cf. Figure 2.2). 
Longueur d'onde 1,06 µm 
Durée de l'impulsion laser 660 ps 
Taille du spot laser "Beam Waist" 1,8 µm 
Résolution des pas de déplacement des moteurs 0,1 µm 
Résolution du réglage de la focalisation 0,5 µm 
Energie disponible par impulsion 0,05 - 20 nJ 
Tableau 2.1. Caractéristiques principales du banc laser SEE EADS IW 
 
Figure 2.1. Forme d'onde du pulse laser au maximum de focalisation (gauche), distribution radiale gaussienne (droite). 
[DARACH 2003] 
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Figure 2.2. Structure typique d'une installation laser dédiée à l'étude des évènements singuliers 
2.1.2 Adéquation de l’outil laser au test de composants de puissance 
2.1.2.1 Protocole associé au test laser des composants de puissance. 
L’outil laser a été proposé comme un outil pertinent pour la réalisation de test sur 
composants de puissance [Luu 2008]. La longueur d’onde de 1 064 nm est propice à un 
test par face arrière, l’absorption optique dans le silicium étant de l’ordre de 10 cm-1. Il est 
alors possible, en pratiquant une ouverture partielle (cf. Annexe 2) en face arrière du 
composant, de propager le faisceau depuis l’ouverture arrière et le focaliser dans les zones 
sensibles à proximité de la face avant. A la longueur d’onde de 1 064 nm, il est essentiel 
de garantir un très bon état de surface, les composants sont donc polis en face arrière afin 
d’obtenir un poli miroir dans la cavité réalisée (cf. Figure 2.3). 
Le test des composants de puissance peut ainsi prendre plusieurs formes comme la 
caractérisation de seuil de SOA en tension ou la SOA en seuil d’énergie laser. Il est 
également possible de réaliser des cartographies de sensibilité comme présenté sur la 
Figure 2.4. Cette dernière présente l’énergie seuil laser nécessaire pour déclencher un 
évènement burnout en chaque localisation d’une cellule. On observe, une sensibilité dès 
0.5 nJ dans la zone intercellulaire, alors qu’il faut atteindre 2 nJ au niveau de la prise de 
source pour une tension Vds de 250 V dans un composant de puissance MOSFET à canal 
N de 500 V. Grâce à une observation optique (caméra CCD) du composant sous test, il est 
possible de facilement corréler spatialement la réponse du composant électronique aux 
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structures des cellules élémentaires (zone de dopages, contacts, …). Ces cartographies 
peuvent être à énergie et tension constantes ou à un seuil de déclenchement en énergie ou 
en tension. 
 
Figure 2.3. Obtention d’un poli miroir dans une fenêtre de 3 x 3 mm en face arrière d’un composant MOSFET en 
boitier TO220. 
 
 
Figure 2.4. Cartographie de sensibilité SEB par faisceau laser sur un power MOSFET avec superposition de la structure 
hexagonale associée. 
2.1.2.2 Carte de test associée au test SEE. 
L’état de l’art privilégie l’utilisation de cartes de test non-destructif  (cf. Figure 
2.5) à température ambiante, dans des conditions de blocage direct, afin d’évaluer la 
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sensibilité statique du composant de puissance. Ces cartes de tests sont pertinentes pour 
des power MOSFETs de faible calibre en courant. Leur principe de fonctionnement 
repose sur l’utilisation d’une résistance série limitant le courant dans la branche de haute 
tension et empêchant l’emballement de la structure et la fusion localisée par Burnout (Cf. 
I.5.2). Au borne du drain du MOSFET, une capacité permet d’imager le courant 
transitoire apparaissant dans les cellules du MOSFET, cette capacité reliée à la masse par 
une résistance de 50 Ohms permet l’observation du signal de décharge sur un 
oscilloscope de mesure (VR1).  
 
Figure 2.5. Circuit typique pour le test non-destructif de composant de puissance. 
2.1.3 Nécessité de différentes approches de caractérisation 
Pour les structures de type bipolaire et les structures de type MOS, il est  
nécessaire de mettre en place un ensemble d’outils et de protocoles de caractérisation. Le 
Tableau 2.2 relie les contributeurs de sensibilités (Tension de Bus, Température, 
Commutations) à des protocoles de tests et des méthodes de calculs pour chaque 
technologie de composants. Le point de départ réside dans le développement du test non-
destructif. Celui-ci permet d’étudier l’ensemble des composants de puissance et de 
développer l’étude des différents contributeurs à la sensibilité radiative de manière 
indépendante. 
 Toutefois, il existe des composants difficilement caractérisables en sensibilité 
radiative. Dans le cas des composants de puissance de type bipolaire, il apparaît au-delà 
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de certaines gammes de courant (i.e. augmentation de la surface de puce) que l’énergie 
interne stockée (1/2 CV²) lors des phases de blocage soit suffisante pour engendrer leur 
destruction (cf. Figure 2.6) à la suite d’une trace ionisante [Oberg 1996, Findeisen 1998]. 
La limitation du courant d’alimentation ne suffit pas à limiter l’énergie délivrée lors de 
l’événement. Les composants de puissance sensibles au latchup sont alors difficilement 
caractérisables.  
 De plus, l’obtention de la section efficace de ces composants implique d’effectuer 
une série de tests intégrants les différentes tensions de blocage et paramètres de source 
radiative (Energie, LET). Ainsi, pour obtenir une section efficace définie à plus ou moins 
50 % avec un intervalle de confiance de 95 %, il est nécessaire d’observer au moins 10 
défaillances (cf. Annexe 1). En effectuant trois points par tension, par niveau d’énergie 
des particules incidentes et par température de puces, il devient nécessaire d’étudier près 
de 300 composants. Actuellement, il est difficilement réalisable de positionner de 
nombreux composants simultanément sous un même faisceau proton, ions lourds ou laser. 
Ceci conduit à des temps de caractérisation relativement longs et donc un coût élevé pour 
obtenir une statistique de caractérisation suffisante. De ce fait, les impératifs de 
réalisation et de coûts nécessittent de développer une méthode de caractérisation adaptée 
et non destructive. 
 La partie suivante présente l’approche de test non-destructif pour les composants 
de puissance ainsi que sa validation par des tests laser sur différents composants de 
puissance notamment sur un composant non-protégeable. 
 
Figure 2.6. Observation d’une défaillance de type radiative après impulsion laser dans un IGBT. 
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MOSFET Diode IGBT 
 
Superjonction Stripfet Hexfet PiN Non punch through Punch Through Field Stop 
Effet de la température 
Test standard sur plaques thermiques 
Banc laser "Si" thermique localisé 
Test non-destructif 
Effet des commutations Test Synchronisé Test Synchronisé 
Effet du rapport cyclique 
Méthodologie de calcul SER 
Effet de la fréquence 
Tableau 2.2. Synthèse des méthodes déployées sur les technologies Silicium (MOSFET, Diode, IGBT) pour la 
caractérisation de la sensibilité radiative. 
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2.2  PROTOCOLE DE TEST NON DESTRUCTIF POUR LA CARACTERISATION 
RADIATIVE DES COMPOSANTS DE PUISSANCE 
 Les structures de type IGBT ou des MOSFETs de fort calibre en courant, soumis à 
des phénomènes radiatifs à l’état bloqué subissent des phénomènes de latchup qui 
conduisent très rapidement à la destruction du composant. Il est donc nécessaire de 
développer une méthode de test permettant une protection maximum des composants 
évitant dans la mesure du possible leur destruction. Cette méthode de test pourra être 
utilisée avec un couplage aux contraintes thermiques. 
L’idée générale est de pouvoir créer une corrélation entre les signaux transitoires 
précurseurs et la sensibilité réelle du composant vis-à-vis des radiations, qui elle est 
destructive. Une méthodologie de test non-destructif a été développée et consiste à 
analyser les évènements transitoires (Single Event Transient, SET) dans l’aire de sécurité 
radiative (SOA) du composant (cf. Figure 2.7). En effet, dans cette zone, aucun 
phénomène destructif ne peut apparaître (section efficace nulle). Seuls des événements de 
faible amplitude (jusqu’à quelques dizaines de volts) ne peuvent être observés. Or, avec 
l’évolution en tension, la distribution de l’amplitude de ces événements montrent qu’une 
partie est amplifiée avec une augmentation de la tension. La distribution de signaux 
transitoires s’élargit avec une partie faiblement amplifiée (signaux rapides) et des signaux 
plus longs et plus importants à mesure que la tension se rapproche de la limite de SOA. 
L’analyse de ces signaux transitoires non-destructifs permet de distinguer un 
ensemble de signaux SET précurseurs de l’ensemble des signaux. La proportion de ces 
événements transitoires est alors utilisée comme indicateur de la sensibilité à saturation 
du composant de puissance. Leur caractère non-destructif permet d’obtenir une statistique 
élevée d’événements.  
Dans les parties suivantes, ces phénomènes transitoires sous la limite de SOA 
seront étudiés par des tests laser et des simulations physiques TCAD. Puis, la méthode 
sera évaluée sur un composant MOSFET protégeable avant d’étudier un composant IGBT 
non protégeable. 
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Figure 2.7. Représentation schématique de la distribution de SET précurseur et de la section efficace par rapport au 
domaine de tension d’un composant de puissance. 
2.2.1 Description du protocole 
 Deux conditions sont nécessaires à l’établissement d’évènements destructifs dans 
les structures de puissance : 
1. L’enclenchement de la structure parasite ; 
2. Un mécanisme d’entretien du courant de porteurs : par ionisation par impact dans 
le cas du Single Event Burnout et par boucle régénérative du thyristor dans le cas 
du Single Event Latchup. 
 Les SETs transitoires sont ainsi principalement liés à l’amplification par la 
structure parasite. L’intérêt de les étudier dans des conditions de champs électriques 
faibles (i.e. dans la SOA) est que la proportion de ces événements, dénommés précurseurs 
(dont l’évolution est similaire à celle vue dans le canal) par rapport à la population de 
SET peut être un indicateur de la sensibilité aux évènements destructifs d’une structure de 
puissance. Ainsi, ces SETs précurseurs évolueront, pour des tensions supérieures à la 
tension de SOA, vers des événements destructifs. Cette méthodologie permet de 
renseigner deux caractéristiques essentielles dans les composants de puissances, la section 
efficace à saturation (surface sensible maximale) ainsi que l’aire de sécurité vis-à-vis des 
radiations. 
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2.2.2 Simulation par TCAD 2D des signaux transitoires 
2.2.2.1 Structure IGBT 600 V – 2D. 
L’outil TCAD (cf. Ch. I § I.6) est tout à fait pertinent pour appréhender les conditions de 
sensibilité des composants de puissance en régime extrême. Une structure de cellule 
IGBT 600V a été réalisée sur la base de précédents travaux [Roubaud 1993, Lorfevre 
1997, Baliga 1995, Luu 2008]. Cette dernière, représentée en Figure 2.8, a une tension de 
claquage de 680 V et une tension de seuil de l’ordre de 4,5 V. La dimension latérale de la 
demi-cellule est de 15 µm. Les modèles physiques intégrés comprennent les modèles 
classiquement utilisés pour la modélisation des SEE avec la prise en compte des effets de 
dopage et de champ électrique sur la mobilité des porteurs, les effets de génération et 
recombinaison (Auger, SRH, et Ionisation par Impact), ainsi que les effets de 
rétrécissements de bandes électroniques. La structure est précisément maillée selon les 
gradients de dopage et autour de la zone de génération de charges. Pour toutes les 
simulations présentées, le LET est de 0,25 pC/µm/µm (LET 2D), le parcours de la 
particule est de 10 µm à partir de y = 0 µm jusqu’à y = 10 µm pour différentes positions 
latérales et différentes tensions Vce avec la grille connectée à la masse (Vge = 0 V).  
2.2.2.2 Evolution de la charge collectée en fonction de la localisation de la trace 
ionisante 
Pour évaluer la sensibilité de la structure, l’intégrale du courant de collecteur est 
évaluée entre t = 10
-14
 s jusqu’à la fin de la simulation pour t = 10-6 s, cette valeur 
représente la charge collectée (nC / µm) pour une condition de polarisation et de trace 
ionisante. Son évolution est décrite par la Figure 2.9 en fonction de la position selon l’axe 
x pour différentes tensions de collecteur-émetteur. On observe que les traces positionnées 
dans le canal génèrent une plus grande amplification et conduisent à partir de 125 V au 
phénomène de latchup. En revanche, pour des positions proches du plot d’émetteur (0 < 
Xi < 6 µm), une plus faible collection de charges est observée et la sensibilité au latchup 
n’apparait qu’à partir d’une tension de 200 V. 
 Ainsi, les conditions les plus défavorables sont identifiées dans la zone 
intercellulaire et dans la zone de création du canal de conduction. De plus, dans le 
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domaine de SOA, les SETs évoluent significativement depuis une faible amplification à 
25 V, jusqu’à une amplification dix fois supérieure sans déclencher d’événement 
destructif. Le seuil de passage d’événements transitoires amplifiés vers des phénomènes 
destructifs est compris dans une gamme restreinte de 10 à 20 fois la collection de charges 
à 25 V (cf. Figure 2.10). Ceci permet d’identifier que la collection de charges minimale 
nécessaire à l’établissement d’un latchup est obtenue pour une amplification interne de 
l’ordre de 20 et ce quel que soit la position de l’ion ou la tension du composant. Ce seuil 
est une grandeur caractéristique du composant qui détermine le courant maximum généré 
n’entrainant pas de phénomènes destructifs. 
 
Figure 2.8. Demi cellule IGBT Non Punch Through et profil de dopage associé  
pour une coupe à x = 4 µm. 
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Figure 2.9. Evolution de la charge collectée pour différentes positions de départ de traces et pour des tensions Vce de 25 
V à 225 V. 
 
 
Figure 2.10. Evolution du ratio entre la charge collectée à 25 V et la charge collectée à la tension Vce pour différents 
points (xi en µm)  de trace ionisante. 
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2.2.3 Application du protocole aux cas des composants de puissance 
Le banc de mesure laser a été utilisé pour la mise en œuvre expérimentale de la 
méthode. Une telle méthode est cependant transposable aux différents outils de 
caractérisation des effets ionisants (accélérateurs de particules, micro faisceau d’électron, 
laser à absorption deux photons).  
2.2.3.1 Composants en tests et circuit de test 
 Deux composants de technologie HEXFET ont permis d’évaluer la pertinence de 
l’approche de l’analyse des SETs : 
 Power MOSFET canal N, 500 V; 
 IGBT canal N NPT (Non-Punch Through), 600 V. 
Le composant MOSFET a été testé lors de précédentes études menées par notre 
équipe [Miller 2007, Luu 2008] et permet l’étude des signatures destructives de manière 
répétée grâce à la maquette de tests non-destructifs. Le composant IGBT, quant à lui, a 
déjà été testé et ne peut pas être protégé par la maquette de test par rapport aux 
événements destructifs (cf. Figure 2.6), il est donc un candidat intéressant pour valider 
cette méthodologie de test. Deux signaux sont étudiés, la tension au niveau du drain (ou 
du collecteur dans le cas de l’IGBT) par une sonde haute tension (Vdrain) et le courant de 
transitoire (VR1) au travers du pont RC en parallèle du composant (cf. Figure 2.5). 
2.2.3.2 Notion d’aire de sécurité radiative (SOA) 
Pour un type de sollicitation radiative (type de particule, énergie déposée, 
parcours), l’aire de sécurité radiative (SOA) correspond à un domaine en tension de 
blocage ne permettant pas d’engendrer d’évènements dits destructifs. La méthodologie 
présentée ci-après repose sur cette notion de SOA et sur l’analyse des transitoires en 
limite de ce domaine. A titre indicatif, le composant MOSFET présente une SOA en 
dessous de 80 V que ce soit par laser (E0 > 1 nJ) ou par faisceau ions lourds (faisceau 
GANIL, ion Pb) [Luu 2008]. 
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2.2.3.3 Evolution des signaux transitoires 
Dans un premier temps, l’évolution des phénomènes transitoires est enregistrée 
sur deux positions caractéristiques des composants de puissance : la zone de canal, et la 
zone de contact de  source (cf. Figure 2.11). Dans les deux cas, la chute de potentiel est 
liée à une impulsion laser (cf. Figure 2.12). En faisant évoluer la tension de 0 à 200 V, 
une différence de comportement apparaît entre une zone très sensible du canal et une zone 
de plug faiblement sensible. Ainsi, l’augmentation de la tension n’a pratiquement pas 
d’effet sur l’évolution du transitoire dans la source. Au contraire, l’augmentation de 
tension lors de tir dans la zone de canal conduit à un événement destructif. 
Ces différences [Roubaud 1993, Luu 2008] montre que les charges générées à 
proximité de la zone de collection sont moins susceptibles de déclencher les structures 
parasites. La collection est quasi-immédiate, ce qui ne permet pas, comme identifié dans 
la partie I, de déclencher le passage en direct de la jonction source/puits. Aucune 
amplification n’a donc le temps de se mettre en place. Dans le cas d’un tir dans le canal, 
la jonction source/puits, devenue passante, favorise l’amplification de charge par 
l’activation du transistor bipolaire parasite source/puits/drain. L’amplitude de SET évolue 
alors rapidement avec la tension et conduit à une signature destructive au-delà du seuil de 
SOA. 
 
Figure 2.11. Vue de dessus et vue en coupe montrant le positionnement des impulsions laser par rapport à la structure 
HEXFET. 
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Figure 2.12. Résultats expérimentaux laser (1.06 µm / 600 ps) comparant l’évolution des signaux transitoires entre la 
zone de plug (trait continu) et le canal (trait pointillé) pour des tensions de 20, 50, 70 et 200 V (échelle de gauche) dans 
un MOSFET de 500 V. 
2.2.4 Validation expérimentale sur un composant protégeable 
Dans cette section, la méthodologie est appliquée sur un composant MOSFET qui 
peut être testé de manière non-destructive. La résolution spatiale et temporelle de 
l’excitation laser couplée à l’utilisation de platines de translations (cf. Chapitre II.1) 
permet d’effectuer des cartographies précises sur les cellules de commutations 
élémentaires (HexFET) [Miller 2006, Luu 2008]. Trois cartographies correspondant à la 
surface d’une cellule élémentaire sont présentées en Figure 2.13. Tout d’abord, deux 
cartographies dans le domaine SOA (50 et 80 V) et une cartographie au-delà de la SOA 
(120 V). L’échelle est établie selon l’amplitude des SETs en Volt avec une couleur noir 
pour les SETs de faible amplitude (< 0,1 V) jusqu’au blanc pour les zones de burnout (> 
16,7 V). Dans cette dernière cartographie, des signatures de Burnout sont observées et 
correspondent à la zone blanche de la cartographie (signal supérieur à 16,7 V). La 
cartographie permet de très bien corréler les zones à SET amplifiés dits précurseurs aux 
zones au-delà de la SOA conduisant aux évènements destructifs. 
Chapitre II – Nouveaux protocoles de tests laser pour la caractérisation radiative 
 
 
 
-  99 - 
 
 
Figure 2.13. Cartographie laser de l’amplitude des transitoires dans des cellules power MOSFET 500 V pour les 
tensions de 50 V (en haut à gauche), 80 V (en haut à droite)  et 120 V (en bas).   
Surface de cartographie : 60 x 60 µm. Energie laser incidente : 1.5 nJ. 
En représentant ces cartographies sous forme de distribution de l’amplitude des 
signaux transitoires (cf. Figure 2.14) pour chaque tension étudiée, on observe que 
l’évolution de la distribution croît avec la tension de drain source. La deuxième partie de 
courbe voit sa distribution s’agrandir (cf. Figure 2.14, point A) et,  pour des tensions 
supérieures à la SOA,  évolue vers des signaux de type SEB (cf. Figure 2.14, point B). 
Cette portion de la distribution des SETs est donc significative d’événements de type 
SEB. 
La proportion d’événements précurseurs peut être identifiée à partir du point A. Ils 
représentent alors 65 % de la population de SET, ramenés à la surface de puce, cela 
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permet de déterminer une section efficace de 6,0 10
-2 
cm²/composant. En dehors de la 
SOA, ce point de rupture de pente est identifié par le point B, on obtient alors une section 
efficace de 5,3 10
-2 
cm²/composant. Ces valeurs de section efficaces peuvent être 
repositionnées par rapport aux points expérimentaux ions lourds (cf. Figure 2.15). La 
section efficace ainsi obtenue est très proche (par valeur supérieure) à la sensibilité à 
saturation obtenue lors des tests accélérateurs. Par conséquent, cette approche fournit une 
bonne indication avec une erreur relative inférieure à 20 %  et tout en conservant la 
fonctionnalité du composant testé.  
 
 
 
Figure 2.14. Distribution de l’amplitude des signaux transitoires dans un MOSFET 500 V pour des tensions de 50, 60, 
70, 80 et 120 V. 
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Figure 2.15. Comparaison de la méthode laser obtenue à 120 V (), de la mesure des signaux transitoires à 80 V (ligne 
fuchsia) et d’une caractérisation par accélérateur ions lourds (). 
2.2.5 Application de la méthodologie à un composant IGBT non protégeable 
Cette approche a été étendue sur un composant de type IGBT ne pouvant être 
protégé par méthode conventionnelle (cf. Figure 2.6). Etant donné le caractère destructif 
des événements latchup, il a été identifié un seuil de déclenchement destructif à 330 V au 
travers d’une première structure de test. Par la suite, la distribution des transitoires à 
proximité de la limite de SOA (Vce = 315 V) a été caractérisée (cf. Figure 2.16) afin 
d’évaluer la proportion de transitoires précurseurs. Les distributions de SET sont 
représentées dans la Figure 2.17, pour des tensions collecteur-émetteur de 250, 280 et 300 
V. Le point C est identifié à la rupture de pente de la courbe 300 V pour définir que les 
SET précurseur représentent 72 % de la distribution. On en déduit alors une section 
efficace de 0,038 cm²/composant pour une surface active de composant de 0,053 cm². 
Le critère de distinction peut être affiné en évaluant non seulement l’amplitude 
des phénomènes transitoires, mais aussi leur durée ou la charge totale collectée (aire du 
transitoire). Ces deux paramètres, identifiés par Kuboyama et Ferlet-Cavrois [Kuboyama 
2000, Ferlet-Cavrois 2010], apportent un niveau de précision supplémentaire dans les 
analyses SET/SEB. 
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Figure 2.16. Cartographie laser des amplitudes de SET dans un IGBT 600 V.  
Taille de cartographie : 20 x 20 µm ;  Energie laser incidente 3 nJ. 
 
Figure 2.17. Distribution de l’amplitude des signaux transitoires dans l’IGBT 600 V pour des tensions collecteur-
émetteur (Vce) de 250, 280 et 300 V. 
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2.3  PROTOCOLE POUR L’ETUDE COUPLEE DES EFFETS THERMIQUES ET 
LASER 
 La prise en compte des contraintes environnementales (Chapitre I.7) nécessite de 
développer un outil adapté pouvant permettre la mise en température de test des 
composants de puissance ainsi que l’évaluation de sensibilité des différentes phases 
d’utilisation (blocage, fermeture, ouverture et conduction). Cette partie propose 
d’identifier les solutions technologiques permettant d’étudier l’influence de la 
température sur la sensibilité des convertisseurs de puissance aux radiations par 
l’utilisation d’un faisceau laser. 
2.3.1 Prise en compte des effets thermiques 
2.3.1.1 Introduction sur les effets thermiques 
La température impacte le processus d’évènements destructifs selon plusieurs 
facteurs. Tout d’abord, le mécanisme physique qui permet la création de porteurs libres 
dans les semiconducteurs, est affecté par la modification de la température du 
semiconducteur. La phase dite de génération évolue avec la température de puce. Le 
rendement des mécanismes associés comme l’effet photoélectrique dans le cas du laser ou 
les interactions coulombiennes dans le cas des particules ionisantes dépend de la 
température. La sensibilité intrinsèque du composant, liée à la physique de transport des 
porteurs libres dans un semiconducteur, suit également la température de puce.  
Il existe donc deux composantes, à savoir, l’évolution de la génération et 
l’évolution de la sensibilité intrinsèque. L’évolution de ces deux composantes est 
essentielle pour utiliser un outil laser. Cette partie propose d’observer les différences 
d’évolution entre la génération coulombienne et la génération photoélectrique. 
2.3.1.2 Influence de la température sur l’interaction coulombienne 
 Dans le cas de l’interaction coulombienne, un phénomène d’interaction se produit 
entre la particule incidente chargée et le réseau cristallin du semiconducteur. Ces 
interactions sont modélisées par la relation de Beth et Bloch (cf. chapitre I.4.3).  En 
analysant les différents termes, il n’apparaît pas de paramètre majeur influencé par l’effet 
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de température. Cependant, Laird [Laird 2002] a présenté le modèle de Klein [Klein 
1968] pour prendre en compte l’évolution de l’énergie nécessaire pour la création d’une 
paire électron-trou dans un semiconducteur en matériau silicium (100) : 
ATET ghe  )(8.2)(  (2.1) 
 Avec Eg, la bande interdite dont l’évolution en température est donné par la 
relation suivante : 
KEKeVEavec
ET
TE
ETE gg
g
g
gg 635,/1073.4)0()(
4
2


  


 (2.2) 
La Figure 2.18 décrit l’évolution en température de la largeur de bande interdite et 
du rendement de création de paires électron-trou du silicium entre la température 
ambiante et la température considérée. Une diminution inférieure à 5 % est constatée pour 
une augmentation de température de 100 °C par rapport à la température ambiante. Ainsi, 
l’évolution de sensibilité en température sera liée à l’évolution de sa sensibilité 
intrinsèque dans le cas d’une interaction coulombienne.  
 
Figure 2.18. Evolution de l'énergie de bande interdite dans le silicium de 0 à 450 K (courbe bleue), Evolution relative 
par rapport à 300 K de l'énergie de création de paires électrons-trous selon le modèle de Klein (courbe verte). 
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2.4 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR L’INTERACTION 
PHOTOELECTRIQUE 
Concernant l’interaction d’une onde électromagnétique (faisceau laser) et d’un 
matériau semiconducteur,  l’effet de la température impacte le mécanisme d’absorption. 
Ce dernier est décrit par la relation suivante [McMorrow 2000] : 
  
  
               (2.3) 
Cette relation décrit la variation de l’intensité lumineuse en fonction de la 
profondeur de pénétration de l’onde (dI/dz). Au premier ordre, elle décrit la loi de 
Lambert-Beer, définie par le coefficient d’absorption linéaire (α), usuellement exprimé en 
cm
-1
. Au second ordre, le coefficient β indique les effets d’absorption non linéaire, qui 
sont mis en exergue dans les méthodes de tests par excitation deux photons [McMorrow 
2002]. Le terme       représente l’effet d’absorption par porteurs libres. Dans le cas de 
l’interaction un photon (Single Photon Absorption, SPA) et en négligeant l’absorption par 
porteurs libres, la relation (2.3) se simplifie en : 
  
  
     (2.4) 
Les travaux de Pouget [Pouget 2000] décrivent le phénomène de génération de 
charges dans un matériau semiconducteur pour le cas d’un faisceau laser de type pulsé à 1 
064 nm de forme TEM00 nm dans le silicium : 
 (          (   (     (      (   (     (        (2.5) 
    
 
  
 
  
        
 (2.6) 
 (        (2.7) 
Le taux de génération s’exprime en fonction de la distance à l’axe de trace, la 
profondeur de pénétration et le temps.    représente le taux au centre de la trace. Cette 
étude propose d’étudier l’évolution vis-à-vis du facteur température de jonction du 
semiconducteur. Les termes  (     (     , (    , (  , sont liés à la double 
distribution gaussienne temporelle et spatiale. Ils n’ont donc pas d’effet sur l’évolution du 
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taux de génération avec la température. Afin de mener une étude qualitative, les 
hypothèses suivantes sont utilisées : 
 Le cas d’étude sera au centre de trace (i.e.    ); 
 L’indice de réfraction optique     à 1064 nm est considéré constant sur le 
domaine en température de 0 à 100 °C, les coefficients de réflexion (R) et de 
transmission (T) seront également considérés constants. L’énergie de bande 
interdite du silicium sera considérée constante de 0 à 100 °C (           
      ), ce qui engendre une erreur inférieure à 5 %. 
  
  
  
   (  
  
 (2.8) 
  
  
      
  (  
  
(   (     (2.9) 
 Où k est une constante, z est la profondeur à focalisation du faisceau. C'est-à-dire, 
la coordonnée en z pour laquelle  le diamètre du faisceau est le plus faible. L’épaisseur de 
matériau traversé, ainsi que l’évolution de l’absorption par rapport à la température, vont 
jouer un rôle important dans l’évolution de la génération de charges. 
Contrairement à l’interaction coulombienne, dans le cas d’une interaction 
photoélectrique, cette évolution de sensibilité sera à la fois l’image de l’évolution de la 
génération de charge mais également de la sensibilité intrinsèque du composant. Il est 
donc nécessaire de développer un protocole permettant de prendre en compte ces 
phénomènes et remonter ainsi à la sensibilité intrinsèque du composant de manière 
similaire aux tests par particules ionisantes. 
2.4.1 Protocoles de test laser avec contrainte thermique 
 Plusieurs méthodes sont envisageables, elles se différencient par la prise en 
compte des phénomènes d’absorption (méthode calibrée) ou l’étude en régime de 
saturation d’énergie laser (méthode non-calibrée). 
2.4.1.1 Test en température par laser accordable en longueur d’onde 
Cette partie a pour enjeu de présenter les différentes méthodes de tests possibles 
conduisant à l’analyse de la sensibilité en température des composants de puissance. 
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La première méthodologie d’intérêt est d’utiliser un laser à longueur d’onde 
variable [Egorov 2012]. En effet, l’évolution de la température va engendrer une 
évolution de l’énergie de bande interdite du matériau semiconducteur. Ce dernier va donc 
plus ou moins absorber les photons, une évolution de la longueur d’onde peut permettre 
de se repositionner de manière relative par rapport au cas à 25 °C dans les mêmes 
conditions de génération de charges. 
Cependant, il est à noter que ce mode ne va pas prendre en compte l’effet 
d’absorption par porteurs libres dans la structure. Ainsi, dans des structures fortement 
dopées, comme dans le cas de structures IGBTs, il va mener à de fortes évolutions 
d’absorption qui ne seront pas compensées par le simple ajustement de la longueur 
d’onde du laser. Un second inconvénient réside dans le coût d’une source accordable en 
longueur d’onde qui est de l’ordre de 10 fois supérieur aux solutions habituellement 
privilégiées par les industriels, comme dans le cas de l’installation laser de notre équipe. 
2.4.1.2 Test en température par laser 1064 nm calibré en température 
 Une autre approche consiste à effectuer une calibration du laser par la mesure de 
l’absorption optique afin de modéliser l’évolution de la génération de charge. La 
calibration a été effectuée en utilisant différents substrats de silicium dopés et intrinsèques 
de type N et P fournis par la société SILTRONIX. Cette étude a été menée sur la base de 
plaquettes silicium (100) dopées de type N et P pour lesquelles des mesures d’absorption 
optique ont été pratiquées sur notre propre banc. Les différents résultats et échantillons 
testés sont indiqués dans le  
Tableau 2.3. Les évolutions d’absorption indiquées sur la Figure 2.19 montrent une 
augmentation de l’absorption au-delà d’un dopage de 1018 cm-3; l’absorption optique 
augmente avec une élévation de la température. Les travaux de Schmid [Schmid 1981] 
corroborent ces résultats. 
Afin de prendre cette évolution de l’absorption, le calcul correctif suivant est 
proposé. A la température de référence T0, l’énergie disponible à une distance hs, 
correspondant au début du volume sensible après la traversée du substrat d’absorption 
s se calcul par : 
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     (        (        (2.10) 
La génération de charge disponible à partir de l’entrée du volume sensible est 
alors donnée par : 
    (      (       ) (2.11) 
En supposant, une évolution linéaire du coefficient d’absorption avec la 
température sur une plage restreinte de température, les relations suivantes sont obtenues 
pour chaque région : 
      (           (2.12) 
      (           (2.13) 
Le ratio de la génération de charge entre la température TT et la température T0 
sera ainsi donné par : 
    (   
    (   
 
 (   
 (   
 
  (        (       (     (      ) 
  (        (       (     (      ) 
 (2.14) 
Après utilisation d’un développement limité, il vient :  
    (   
    (   
 
   
    ( (  (          (  (           
 (2.15) 
A partir de l’évaluation de ce ratio, il est possible de repositionner l’énergie 
effective des tests laser par rapport à la variation de la température et du coefficient 
d’absorption optique.  
 
Type de plaque N N N N N N P P P 
Epaisseur (µm) 275 275 475 475 475 475 275 275 275 
Dopage (cm-3) 3,6.1017 4,9.1018 1,4.1013 6,6.1015 7,7. 1017 2,01019 6,1.1015 2,4.1018 1,4. 1019 
 
Tableau 2.3. Descriptif des plaques testées, type épaisseur et dopage. 
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Figure 2.19. Mesure de l'évolution du coefficient d'absorption à 1064 nm sur substrat de silicium d’orientation 
cristalline (100). 
2.4.1.2.1 Limites de l’approche par calibration 
 Le calcul permettant de corriger le facteur de génération nécessite quelques 
approximations pour permettre une quantification de la génération de charges : 
 Le profil de dopage le long du dépôt de charge est difficile à connaître. De 
nombreux procédés de fabrication intègrent l’élaboration de couches tampon 
présentant un dopage graduel qui rend difficile l’extraction des paramètres 
d’absorption à partir d’un modèle à deux niveaux comme proposé dans notre 
méthode. 
 L’approche est également effectuée au niveau du centre de la trace, la prise en 
compte du caractère gaussien conduit à une mise en équation plus complexe 
nécessitant l’emploi d’outils de simulations de propagation des faisceaux optique 
qui n’ont  pas été mis en jeu dans cette thèse. 
 Hormis, les atomes jouant le rôle de dopant, d’autres éléments peuvent jouer un 
rôle dans la génération photoélectrique, notamment des centres recombinants et 
des éléments interstitiels liés aux défauts cristallins qui peuvent diminuer le taux 
de génération effectif. Leurs contributions seraient à étudier notamment pour des 
substrats présentant une défectivité importante comme les substrats pour 
composants de puissance « grands gap ». 
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2.4.2 Mesure de la SOA en température par méthode laser non-calibrée 
2.4.2.1 Prise en compte des effets thermiques 
 Une autre approche a été envisagée pour s’affranchir des effets de la température 
sur les mécanismes de générations. Elle a été développée sur la constatation suivante : les 
énergies laser disponibles permettent d’atteindre des effets de saturations. C'est-à-dire 
qu’à partir d’une énergie donnée, la sensibilité du composant de puissance, exprimée dans 
ce cas par son aire de sécurité radiative, n’évolue plus. Ainsi, l’augmentation de l’énergie 
laser ne modifie pas d’avantage le comportement du composant. 
 A partir de la relation (2.15), l’écart d’énergie relatif incidente (     ) permettant 
de compenser les effets d’absorption avant que le faisceau laser n’atteigne le volume 
sensible peut être calculé : 
     
     
  
        
     
  
     
  
 
   
    ( (  (          (  (           
 (2.16) 
Pour obtenir des conditions similaires d’énergie au niveau du volume sensible, l’écart 
d’énergie incidente nécessaire à l’entrée du composant est donné par : 
  
  
 
    ( (  (          (  (           
   
   (2.17) 
 Cette relation donne un ordre de grandeur de l’écart d’énergie. L’évolution des 
indices optiques et de l’étendue radiale de la trace doivent être prise en compte dans un 
système de calcul à  plusieurs dimensions de façon à obtenir une quantification précise. 
Dans un cas d’étude réaliste, l’application numérique suivante est proposée : 
 Pour une zone faiblement dopée (n = 1015cm3) : 
           
 (              
  (2.2.18) 
 Pour une zone fortement dopée (n = 5.1018cm3) : 
           
 (              
  (2.2.19) 
 À une température de test de 80 °C et une épaisseur de substrat hors volume 
sensible hs de 300 µm, on obtient que        est de + 24 %. Il faudra donc augmenter 
l’énergie incidente pour conserver une génération de charges similaire.  
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 Or, l’étude de la SOA radiative revient à étudier les zones les plus sensibles du 
composant. Comme illustré sur la Figure 2.20, si la SOA demeure constante alors que 
l’énergie laser incidente augmente, le seuil de charges générées nécessaire au 
déclenchement est atteint. Le surplus d’énergie associé n’abaisse pas le seuil de SOA. 
Pour la gamme de température de spécification des composants, il est donc possible 
d’atteindre ce domaine de saturation. L’utilisation de la relation (2.16) permet de garantir 
une énergie suffisante pour atteindre au moins la génération de charge obtenue à 
température ambiante. Les évolutions de sensibilité observées seront alors bien dissociées 
de l’effet de génération photoélectrique et représenteront l’évolution de sensibilité du 
composant.  
 
Figure 2.20. Courbe de SOA laser pour un MOSFET en fonction de l’énergie incidente en nanojoule. 
 
2.4.2.2 Application au cas des composants non-protégeables 
 Atteindre le domaine de saturation en énergie pour garantir un taux de génération 
suffisant dans les zones sensibles afin de caractériser la SOA des composants peut être 
associé au protocole de test non-destructif (cf. II.2). Cette association permet de tester 
l’effet de la température par laser et de manière non-destructive sur des composants non-
protégeable. 
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 La Figure 2.21 représente, dans un composant IGBT NPT 600 V, les maximums 
des signaux SET (Amplitude du courant transitoire, Ice) en fonction de la tension Vce pour 
des énergies             . Ainsi, la distribution des signaux transitoires possède des 
extremums identiques pour des énergies             . Il est alors possible en conservant 
une énergie incidente supérieure à      de tester le composant en température. Le chapitre 
III propose d’associer le protocole non destructif et le test en température pour obtenir la 
sensibilité radiative des composants comme les IGBTs.   
 
Figure 2.21. Résultats expérimentaux laser (1.06 µm / 600 ps) montrant l’effet de saturation de la collection de charges 
dans le cas d’un IGBT avec la méthode de test non-destructif pour des énergies laser de une à trois fois E0. 
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2.5  PROTOCOLE EXPERIMENTAL POUR L’ETUDE DES PHASES 
DYNAMIQUES 
Le laser peut facilement se positionner en complément des tests conventionnels 
pour l’étude des phases dynamique. Là où le faisceau accélérateur demeure non résolu 
temporellement, le laser peut être synchronisé par une ligne électro-optique sur le 
fonctionnement des composants électronique. Cette approche a été suivie dans l’étude des 
composants de puissance par laser synchronisé afin d’étudier la contribution dynamique 
sur la sensibilité globale des composants. 
2.5.1 Etudes bibliographiques 
Sur la base de l’outil laser, un des premiers travaux de Richter [Richter 1987] 
proposa l’étude du retard à l’amorçage sur la grille pour protéger un composant MOSFET 
d’une dégradation. Avec la technologie de l’époque, il avait observé qu’une action 
retardée supérieure à 30 ns par rapport à l’instant d’impact du laser ne permet pas de 
protéger le composant de puissance lors de la simulation d’un évènement SEB par laser. 
Cette étude avait montré la faisabilité d’une synchronisation laser et électrique. Un 
protocole laser a été développé pour étudier la caractérisation des facteurs dynamique sur 
la sensibilité radiative par laser. Les limites observés en test accélérateur seront identifiées 
puis le protocole et sa réalisation expérimentale seront décrits. 
2.5.2 Limites du test accélérateur dynamique 
Comme présenté au chapitre I, plusieurs études ont mis en œuvre des 
convertisseurs élémentaires sous faisceau accélérateur [Brucker 1987, Calvel 1991, 
Stassinopoulos 1992, Tastet 1994]. La plupart de ces études n’ont pas dissocié les 
différents facteurs de sensibilité lors des tests (Bus DC, fréquence, Température, 
Surtension..). Dès lors, il n’est pas possible de quantifier la contribution de la température 
et des aspects dynamiques.  
 L’étude récente du fabriquant Infineon [Haertl 2012] a utilisé un faisceau 
d’accélérateur pulsé (180 MeV neutrons) montrant l’influence des commutations par 
l’effet des surtensions et de la vitesse de commutation (dV/dt) lors de la commutation à 
l’ouverture. Cependant,  la qualité du faisceau et le temps de parcours ne sont pas 
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forcément homogènes sur des durées inférieures à 100 µs. En effet, sur des échelles de 
temps courtes (< 1 ms), un faisceau accélérateur n’a pas un flux constant de particules. 
Or, pour mener à bien une caractérisation destructive des composants IGBTs, il est 
nécessaire de connaître le nombre de particules nécessaires à la défaillance (fluence à 
défaillance). La fluence à défaillance étant mal déterminée, la section efficace radiative 
est alors accompagnée d’une forte incertitude de plusieurs décades. L’électronique de 
commande doit également être écartée de l’aire de rayonnement ce qui peut augmenter les 
signaux de surtensions par rapport au cas réel.  
 Le laser pulsé présente quant à lui un déterminisme temporel et spatial dans son 
interaction avec la matière. Ainsi, grâce à la localisation précise du faisceau d’interaction, 
il est possible de conserver l’électronique de commande au plus près sans risquer de 
perturbations comme dans le cas du faisceau accélérateur. Ceci assure la bonne 
représentativité des signaux de commande imposés à la grille des composants. Par la 
résolution temporelle du laser, il est envisageable de faire coïncider la génération d’une 
impulsion optique dans un semiconducteur avec une phase d’ouverture ou de fermeture 
d’un composant de puissance sur une base temporelle inférieure à la nanoseconde. La 
partie suivante décrit le protocole développé pour l’étude des commutations sur notre 
banc laser. 
2.5.3 Principe du laser photoélectrique synchronisé 
Pour étudier la partie « dynamique » du fonctionnement des composants de 
puissance, un protocole de test reposant sur le banc de mesure laser et ses propriétés de 
déterminisme temporelle a été développée. Il permet de déclencher une impulsion laser de 
manière prédéterminée et couplée au déclenchement d’une chaîne de commande du 
composant.  
La synchronisation est assurée par l’utilisation d’un générateur de délai et d’une 
fibre monomode d’une longueur appropriée pour augmenter le temps de propagation du 
faisceau laser. Le générateur de délai est ajusté afin de mettre le composant dans un état 
déterminé (bloqué, passant, en commutation à la fermeture ou en commutation à 
l’ouverture) lors de la propagation de l’impulsion laser. 
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Pour ce faire, il est important de connaître l’instant d’émission d’une impulsion 
laser au niveau du laser ainsi que l’instant d’arrivée de cette impulsion au niveau du 
composant. L’image électrique de l’émission laser est obtenue par un signal +5 V 
disponible en sortie de source laser, il provient d’une photodiode placée juste avant la 
sortie fibrée du laser. A proximité du composant, avant la focalisation du faisceau laser, 
une partie de l’impulsion est prélevée et mesurée par une photodiode rapide. Cette 
photodiode permet de contrôler le niveau d’énergie laser mais également de définir 
l’instant d’interaction du laser avec le composant de test. 
A partir de ces deux balises temporelles, le générateur de délais est utilisé pour 
piloter un driver de composant avec une précision inférieure à 100 ps. Comme illustré 
dans le chronogramme de la Figure 2.22, il est nécessaire d’intégrer dans le calcul du 
délai électrique, l’ensemble des délais électriques de la chaîne de commande. 
                                      (2.2.20) 
 
 
Figure 2.22. Chronogramme de la méthode de test résolu temporellement pour le test de composants de puissance en 
mode dynamique. 
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2.5.4 Réalisation technologique 
Dans notre cas, une fibre monomode de 500 m est utilisée. Le temps de parcours 
supplémentaire est de 2,42 µs au sein de la fibre.  
En utilisant un driver de composant de puissance sans jigue entre les signaux de 
commande et les signaux de sortie (typiquement un driver IR2214), la commande 
électrique d’un driver peut être synchronisée sur le signal laser. Le délai optique 
disponible est suffisamment important pour intégrer les délais générés par la commande 
du driver et le temps de commutation du composant. Un générateur de délai (DG645 
Stanford SRS) est positionné en tête de la chaîne de synchronisation électrique afin de 
définir le délai temporel électrique à la nanoseconde près. Le composant sous test peut 
alors être étudié par impulsion laser dans l’état souhaité. Le schéma de principe de cette 
méthode est indiqué dans la Figure 2.23.  
 
Figure 2.23. Schéma de principe du procédé de banc de test laser photoélectrique synchrone. 
2.5.5 Premiers résultats 
La méthodologie a été mise en œuvre sur un composant de puissance comme 
illustré dans la Figure 2.24. Un driver de composant de puissance est piloté par le signal 
retardé électroniquement sortant du générateur de délai. Le scénario de commutation est 
alors facilement synchronisable par rapport à l’impulsion laser. 
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 Deux approches ont été menées. Tout d’abord, les différentes phases de 
commutation ont été étudiées pour observer les domaines de sensibilité effective sur un 
MOSFET 500 V.  
 Ce banc laser synchronisé permet d’évaluer des méthodes dites de mitigations 
pour parer aux effets destructifs radiatifs. Ainsi, l’effet d’une commutation de fermeture 
commandée par un driver de puissance a été étudiée. 
2.5.5.1 Domaine de sensibilité temporel d’un composant de puissance 
Les essais illustrés par la Figure 2.24, menés sur un MOSFET 500 V, ont mis en 
évidence la non-sensibilité lors de la commutation de fermeture et la non sensibilité lors 
de la phase de conduction.  
2.5.5.2 Etude des mitigations au latchup 
 Partant de la constatation qu’il n’existe pas de sensibilité radiative lorsque les 
composants de puissance sont dans une phase de conduction, une méthode de 
durcissement serait de faire commuter l’ensemble de la puce afin d’évacuer le fort courant 
localisé à une cellule. 
Plusieurs puces IGBTs ont ainsi été testées pour observer si la fermeture du 
composant après le passage d’une impulsion laser dans des conditions destructives 
pouvait prévenir l’apparition du latchup. L’impulsion laser n’est pas destructive pour un 
délai d’action de l’ordre de 10 ns.  Dans un cas réel, il faudrait ainsi mesurer et actionner 
le moyen de protection dans des temps trop courts par rapport aux possibilités de 
mitigations connues. 
Ces premiers résultats confirment les phases de sensibilité mises en avant dans le 
calcul du taux de défaillance      (cf. Chapitre I.7). La très bonne précision et 
reproductibilité de cette architecture permet de caractériser des composants durant des 
phases de commutation. Elle permet enfin dans une approche plus générale d’évaluer la 
rapidité de détection ou de protection d’un événement type SEE et d’observer la 
sensibilité des différents modes de fonctionnement d’un composant.  
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Figure 2.24. Observation d'un chronogramme représentant la commande de grille d'un MOSFET (C3), le courant dans 
le composant (C2), la tension dans le composant (C1), l'impulsion laser (C4) pour la phase de blocage (en haut), la 
phase de fermeture (au milieu), la phase de conduction (en bas). 
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2.6 ADAPTATION DU BANC DE TEST LASER POUR LES MATERIAUX 
« GRAND GAP » 
 Le développement récent des technologies à grand gap et des premières 
technologies de redresseurs et interrupteurs de puissance ont conduit les fabricants à 
s’interroger sur leur fiabilité et leur tenue aux radiations. Ainsi, les travaux de Soelkner 
[Soelkner 2007] de la société Infineon ont montré que le fort champ électrique présent 
dans les diodes à grand gap conduisait à l’observation de défaillances destructives. Or, 
comme pour les composants silicium, il est d’intérêt de pouvoir procéder à des tests de 
type laser pouvant tirer avantage des propriétés de résolutions spatiales et temporelles de 
l’interaction photoélectrique laser. 
 Dans le cas des composants silicium, un laser pulsé dans le proche infrarouge est 
pertinent pour révéler la sensibilité radiative des puces de puissance. Il permet d’aborder 
l’étude des effets dynamique et d’étudier des effets de couplage avec les effets 
thermiques. En raison d’une énergie de photon trop faible, ce laser ne permet pas de créer 
d’interactions photoélectriques au sein du semiconducteur  à grand gap. 
 La mise en œuvre d’un banc a donc été étudiée avec dans un premier temps 
l’élaboration des spécifications nécessaires par rapport aux composants d’intérêt. Puis, la 
réalisation du banc ainsi que la caractérisation de ses performances seront décrits.  
2.6.1 Développement d’un outil laser SEE pour la caractérisation des 
composants à grand gap. 
 Les technologies à « grand gap » montrent des perspectives prometteuses pour des 
gains en performances électriques entraînant des économies d’énergie (cf. I.2). Un outil 
de tests adapté à ces technologies est nécessaire. Une étude de faisabilité a été entreprise 
pour réaliser un outil de test industriel dans la même optique que celle utilisée pour les 
composants silicium. 
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2.6.1.1 Problématique 
 Le choix technologique et le dimensionnement d’une installation laser dédiée aux 
SEE résident dans un compromis: performance / coût. La performance est quant à elle 
liée à trois facteurs qu’il est nécessaire d’optimiser :  
 obtenir une génération photoélectrique suffisante dans les zones sensibles, 
 une haute stabilité de l’énergie et de la forme d’onde de l’impulsion laser, 
 une plateforme à coût maitrisé, fiable et de mise en œuvre aisée.  
Afin d’assurer une génération de porteurs dans le volume sensible des 
composants, il faut connaître les différents matériaux semiconducteurs pour réaliser les 
fonctions de puissance. On retrouve principalement : 
 le carbure de silicium et ses différentes formes allotropiques : SiC-4H, SiC-6H, 
SiC-3C, 
 le nitrure de gallium: GaN-2H. 
 De plus, comme pour le cas des composants silicium, l’opacité des niveaux 
métalliques aux ondes électromagnétiques empêchent toute propagation au-delà de 
l’épaisseur de peau du métal [Mas 2003]. Cette épaisseur atteint quelques dizaines de 
nanomètres pour le cuivre ou l’aluminium dans les longueurs d’onde visible. Or, les 
épaisseurs des niveaux métalliques (grille, source …)  atteignent plusieurs micromètres 
d’épaisseur. L’onde laser ne peut donc pas se propager au matériau semiconducteur sous-
jacent. 
 Il est donc nécessaire d’effectuer le test par la face arrière après la réalisation 
d’une ouverture de la puce (cf. Annexe 2). Or, dans le cas des composants de puissance 
grand gap, des technologies de substrat massif (GaN ou SiC) côtoient des technologies de 
report sur des substrats SiC, Sapphire (Al2O3) ou Silicium. Le choix du matériau de report 
entraîne un compromis entre coût d’élaboration, défectivité du matériau, tenue 
thermomécanique et performance thermique(cf. Figure 2.25). Ce dernier paramètre est à 
prendre en compte pour pouvoir étudier les différentes technologies associées. 
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Figure 2.25. Schématisation des différentes technologies de report pour les technologies « grand gap ». 
2.6.1.2 Dimensionnement 
 Comme indiqué en première partie, les phénomènes de génération photoélectrique 
sont liés à l’absorption de porteurs bande à bande. Afin de dimensionner la longueur 
d’onde optimale, la structure de bande électronique des composants à grand gap est 
présentée sur la Figure 2.26. Le GaN-2H, de gap direct, possède une énergie de bande 
interdite (Eg) de 3,39 eV. Le SiC-4H, de gap indirect, possède une énergie de bande 
interdite (Eg) de 3,23 eV. Ces deux matériaux présentent donc une énergie de bande 
interdite très proche. Une solution technique aux longueurs d’ondes correspondantes 
pourrait permettre d’adresser ces deux technologies. La Figure 2.27 montre que le carbure 
de silicium 4H présente un minimum d’absorption pour une longueur d’onde proche de 
380 nm. 
 Afin de couvrir ces deux technologies, une longueur d’onde proche de la gamme 
350 nm à 380 nm semble pertinente car elle permet d’étudier les technologies SiC, tout 
comme le nitrure de gallium malgré une absorption plus importante. 
 
 
Figure 2.26. Structure de bande électronique dans le cas du GaN-2H [Suzuki 1995] (gauche) et du SiC-4H (droite) [Persson 
1997] 
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Figure 2.27. Evolution du coefficient d'absorption linéaire en fonction de la longueur d'onde pour le carbure de silicium 
4H, nitrure de gallium (type wurtzite)et le silicium (100). 
2.6.2 Mise en œuvre du banc de test pour les matériaux grand gap 
2.6.2.1 Choix de la source 
Les observations faites préalablement justifient les choix technologiques pour 
l’utilisation de laser dans le domaine proche ultraviolet (NUV). Différentes solutions sont 
alors envisageables : 
 Utiliser un laser accordable en longueur d’onde ; 
 Utiliser un laser avec une technologie spécifique; 
 Utiliser un laser Nd:YaG triplé. 
 La dernière solution présente plusieurs avantages. Elle provient de technologies 
éprouvées et présentant un rapport coût/performance d’intérêt pour un industriel. La 
technologie des cristaux Nd:YAG permet d’obtenir une longueur d’onde de 355 nm 
proche de la limite de « transparence » du carbure de silicium. Comme le banc laser 
silicium, le banc laser grand gap (cf. Figure 2.28)  est constitué d’une source laser pulsée 
fournissant une impulsion laser de 400 ps et quelques microjoules en entrée d’une fibre 
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optique munie d’un collimateur à son extrémité. L’onde TEM00 se propage jusqu’à une 
lame séparatrice où elle se divise entre une onde atteignant la photodiode de contrôle et 
une onde entrant dans un objectif focalisant le faisceau sur un composant de test pour 
permettre la génération de charge dans le composant et simuler l’effet de traces 
ionisantes. 
 
Figure 2.28. Vue d'ensemble du banc de caractérisation laser WOLF (Wide band gap Optimized Laser Facility) 
2.6.2.2 Préparation des composants 
 Le compromis retenu, illustré par la Figure 2.29, permet d’atteindre une 
absorption dans le SiC-4H de 190 cm
-1 
et une profondeur de pénétration de 50 µm  à 63 % 
d’énergie. Ainsi, il est nécessaire de procéder à un amincissement de la puce pour 
permettre la propagation du faisceau jusqu’à la zone sensible du composant.  
 L’amincissement doit atteindre une épaisseur résiduelle inférieure à 50 µm. Dans 
le cas des composants « grand gap », cet amincissement, bien qu’important, n’impacte 
pas la fonctionnalité du composant. En effet, sur des gammes de 600 à 1200 V, la partie 
fonctionnalisée du substrat s’étend sur une épaisseur de substrat de l’ordre de 6 à 12 µm à 
partir de la face avant.  
Fibre laser 
Séparatrice 
Objectif UV 
Photodiode 
de mesure 
Composant sous 
test 
Platine de 
déplacement 
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Figure 2.29. Evolution de l'absorption et de la profondeur de pénétration en fonction de la longueur d'onde incidente. 
2.6.3 Validation expérimentale 
Des premiers travaux de validation du banc ont été menés sur des substrats GaN et 
SiC dans un premier temps puis, sur une diode SiC de puissance afin de caractériser la 
génération de charge dans ces matériaux. 
2.6.3.1 Mesure de l’absorption sur substrats SiC et GaN 
Les mesures ont été effectuées sur des substrats fournies par le laboratoire CNM 
(GaN sur Saphir) et le centre de recherche de ST Tours (SiC massif). Chaque échantillon 
a préalablement été mesuré par pied micrométrique, dans le cas des substrats GaN, 
l’épaisseur d'épitaxie a été précisée par le laboratoire. 
Pour les deux références de substrats SiC, on mesure une absorption de 244 cm
-1 
 
et 193 cm
-1 
ce qui est très proche de la donnée théorique de 190 cm
-1
. Concernant les 
couches GaN, un écart plus important est observé. Ainsi pour la couche de 14 µm de 
GaN, l’absorption est deux fois supérieure aux valeurs théoriques. La couche mince de 5 
µm est cinq fois plus absorbante que la valeur théorique. Le comportement d’une couche 
fine est supposée être sensiblement différent d’un matériau massif. Notamment, des 
problèmes d’états d’interfaces ou des défauts cristallins peuvent diminuer la transmission 
optique au travers de ces couches.  
Le banc laser ainsi caractérisé est donc adapté pour l’essai de composants de 
puissance sur des technologies à grand gap à la fois SiC ou GaN. 
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Tableau 2.4. Mesure de la transmission laser pour différents échantillons SiC et GaN. 
2.6.3.2 Premiers essais sur une diode SiC 
Des essais préliminaires sur une diode 1200 V Schottky SiC ont été effectués. La 
diode Schottky est un composant unipolaire présenté au chapitre I.2. L’échantillon est en 
package TO220, avec un calibre en courant de 6 A, un substrat massif en carbure de 
silicium de 300 µm d’épaisseur. L’enlèvement partiel de la semelle métallique et 
l’amincissement de la puce ont été réalisés jusqu’à une épaisseur résiduelle de 50 µm afin 
de faciliter la transmission d’énergie par la face arrière. 
La Figure 2.30 montre l’acquisition d’un transitoire dans le courant de diode qui 
apparaît simultanément à l’image de l’impulsion laser obtenue par la photodiode de 
mesure. 
 
Figure 2.30. Observation d'un SET dans une technologie Schottky SiC 1200 V par faisceau laser NUV 355 nm. 
2.6.3.3 Méthodes de test spécifiques aux composants de type JFET. 
 Pour la famille des composants JFETs, les méthodes de test doivent tenir compte 
de leur mode de conduction. En effet, les structures JFET SiC sont en mode de 
conduction pour une grille non polarisée (Vth < 0 V), elles sont dîtes « normally-on ». Il 
faut ainsi prévoir une électronique de polarisation des grilles pour positionner un JFET 
Epaisseur
Epaisseur
wafer
(µm)
+/- Erreur 
absolue
(µm)
Transmission de référence
sans substrat *          
   (mV)
Energie 
transmise* 
(mV)
Transmission            
(%)
Estimation du 
coefficient 
d'absorption
(cm-1)
Valeur 
théorique
(cm-1)
4H SiC Bulk 280 10 1620 1,76 0,11 244 190
GaN #01 14µm 400 10 1660 3,64 0,22 4373 1900
GaN #02 5µm 440 10 1620 7,6 0,47 10724 1900
4H SiC Bulk 360 10 1660 1,6 0,10 193 190
* utilisation d'un filtre à densité optique de 1 à 550nm.
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dans des conditions de susceptibilité aux radiations qui sont conditionnées par le blocage 
de ces jonctions p-n (Vg < Vth < 0 V).  
2.6.4 Bilan du développement du banc laser NUV 
 L’étude menée montre la faisabilité de l’approche laser sur des composants grand 
gap. Le compromis obtenu par le choix de la source laser permet, avec une bonne maîtrise 
de l’amincissement de puces, de tester des composants « grand gap » et reproduire des 
courants transitoires similaires aux effets des radiations. Le banc de test sera mis en 
œuvre dans le dernier chapitre de cette thèse pour évaluer, entre autre, la sensibilité d’un 
composant MOSFET SiC en déterminant sa SOA laser. 
 Enfin, l’ensemble des protocoles développés (protocole thermique, non-destructif 
et dynamique) pour le laser silicium (Proche Infrarouge, NIR) sont adaptable à cet outil et 
aux composants associés (Diodes Schottky, Diode JBS, MOSFET, JFET)  décrit dans le 
Tableau 2.5. 
 
 SiC 
 
Schottky JBS MOSFET JFET nOFF JFET nON 
Effet de la température 
Faisceau conventionnel 
Banc laser "Grand Gap" 
+ Contrôle de grille 
Effet des commutations 
Test Synchronisé 
Banc laser "Grand Gap" 
+ Contrôle de grille 
Effet du rapport cyclique 
Méthodologie SER 
Effet de la fréquence 
 
Tableau 2.5. Synthèse des méthodes déployées sur les technologies Carbure de Silicium (MOSFET, Diode, JFET) pour 
la caractérisation de la sensibilité radiative. 
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CONCLUSION 
Cette étude a permis de compléter de manière très significative la gamme 
d’utilisation des bancs de test laser IW.  Elle contribue à pouvoir examiner l’ensemble des 
contraintes applicatives lors des évènements destructifs dans les composants de 
puissance. 
Pour ce faire, une méthode de test non-destructif a permis de développer des tests 
en température et sous contraintes dynamiques afin d’évaluer la sensibilité de composants 
de puissance intermédiaire (1200 V / 50 A). Cet ensemble de méthode rend possible 
l’évaluation du taux de SER applicatif prenant en compte l’ensemble des paramètres 
judicieux identifiés dans ce chapitre : rapport cyclique, profil de tension et de surtension, 
température de puce. 
 Pour les composants de type silicium, un laser pulsé dans le proche infrarouge est 
pertinent pour révéler la sensibilité des puces de puissance silicium. Il permet d’aborder 
l’étude des effets dynamiques et d’étudier des effets de couplage avec les effets 
thermiques. Ce banc de test laser a été adapté aux technologies émergentes des puces de 
puissances en semiconducteur à grand gap afin de pouvoir proposer le même type 
d’investigation. Un tel outil offre alors l’ensemble des méthodes de caractérisation pour 
ces technologies les plus prometteuses. 
 De manière similaire, la mise en œuvre d’un banc dans le proche UV a été 
effectuée. Cette longueur d’onde est caractéristique de la bande interdite des composants 
« grand gap » comme le SiC-4H et permet la génération de photocourants dans ces 
structures.  
 Les méthodes ainsi développées permettent de traiter les différents phénomènes 
contributeurs et d’évaluer leur importance par rapport aux profils de mission. Une 
méthodologie de calcul d’un taux de défaillance radiatif a été construite en articulant la 
caractérisation statique des composants et la contribution des effets applicatifs. Cette 
méthodologie globale décrite au cours du premier chapitre sera mis en œuvre dans le 
chapitre suivant pour proposer une première évaluation des composants de puissance dans 
un contexte applicatif.  
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INTRODUCTION 
 Ce chapitre présente les résultats obtenus concernant la caractérisation de la 
sensibilité des composants de puissance aux effets radiatifs. Cette caractérisation repose 
sur la démarche de calcul de sensibilité radiative des composants de puissance dans des 
conditions applicatives présentée au chapitre 1 et sur les protocoles de tests SEE décrits 
au chapitre 2. 
 Le but est de mettre en œuvre les méthodes de tests et de calcul selon deux axes 
principaux : 
 Appliquer une approche système à l’évaluation de l’effet des radiations dans les 
convertisseurs de puissance ; 
 Explorer de nouveaux outils et méthodes de tests pour limiter le risque lié à la 
faible disponibilité des accélérateurs de particules conventionnels ; 
 Dans une partie préliminaire, l’outil laser est mis en œuvre pour identifier les 
conditions de sensibilité pour chaque technologie. Cette étape préliminaire contribue ainsi 
à optimiser les campagnes de test effectuées en accélérateur proton.  
 Afin de mener ces démarches, une caractérisation de composants COTS matures 
est proposée. Cette caractérisation des technologies d’interrupteur de puissance en 
technologie silicium est réalisée à différente température pour évaluer la contribution de 
la température de puce dans la sensibilité statique des composants. Cette évaluation est 
nécessaire pour permettre une première mise en application du calcul de sensibilité 
radiative applicative. 
 L’ensemble du protocole de test associé est présenté ainsi que les résultats pour 
chaque technologie COTS disponible. Ces résultats sont complétés par des tests sous 
générateur 14 MeV afin d’évaluer l’évolution de sensibilité pour différentes énergies de 
particules protons ou neutrons. Cette analyse complémentaire permet de justifier les 
hypothèses émises pour réaliser les calculs de taux de défaillance présentée en troisième 
partie.  
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 La troisième partie propose une évaluation du taux de défaillance radiatif au 
niveau système de puissance. Comme il n’est pas identifié d’autres éléments sensibles à la 
contrainte radiative, en analysant la sensibilité élémentaire d’un élément, il est possible 
d’évaluer une sensibilité d’un système plus complexe tel qu’un onduleur de tension.  
 La notion de profil de mission sera abordée et deux cas d’étude seront 
présentés pour les deux réseaux de bus avioniques présentés au chapitre I (cf. I.1.2). Un 
jeu d’hypothèse approprié sera décrit afin de permettre la réalisation de ce calcul sur un 
cas d’application avionique. 
 En perspective de cette étude, les technologies grand gap seront étudiées sur le 
banc laser développé au chapitre II.  Cette partie sera ouverte par une vue des futurs 
enjeux dont l’étude des composants sur technologies « grand gap ». Les futurs 
développements et prochains axes d’études à la suite de cette thèse seront dressés.  
 La conclusion sera également l’occasion de dresser un bilan en rappelant les 
verrous qui ont été levés ainsi que les nouveaux enjeux émergeants et de mettre en 
perspective ces travaux. 
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3.1 ANALYSE DE LA SENSIBILITE PAR NOUVEAUX PROTOCOLES LASER 
 L’étude de la sensibilité radiative par l’utilisation d’un faisceau laser a été 
significativement développée  par l’analyse de la sensibilité radiative en fonction de la 
température pour des technologies silicium (cf. Chapitre II-2 & II-3), en fonction 
d’aspects dynamiques (cf. Chapitre II-4). Ces nouveaux protocoles permettent en avance 
de phase d’un test par faisceau accélérateur de bien dimensionner les bonnes conditions 
de test afin d’optimiser le temps de faisceau et d’évaluer les conditions de sensibilité des 
différentes technologies. 
3.1.1 Analyse de la sensibilité par protocoles laser thermiques et non-
destructif 
 Cette partie propose d’étudier l’intérêt du test laser pour évaluer la sensibilité 
radiative couplée aux contraintes thermique des composants. Cette étude est menée sur un 
MOSFET VDMOS et un IGBT NPT en faisant intervenir les différents protocoles de tests 
laser. 
3.1.1.1 Développement de carte pour le test laser couplé à la température de 
puce. 
 De la même manière que pour les tests accélérateurs protons et générateur 
neutrons, un système de contrainte thermique localisé a été développé. Celui-ci repose sur 
l’utilisation de modules thermoélectriques de type Peltier (cf. Figure 3.1) intégrés dans 
une boucle de régulation PID et pilotés par une source de courant programmable. Ces 
modules permettent d’atteindre très rapidement une température de consigne dans une 
gamme allant de 6 °C à 130 °C avec une précision de 0,5 °C.  
 Dans le cas d’une mise en température supérieure à la température ambiante, la 
face chaude du module est appliquée sur un doigt thermique qui véhicule la chaleur vers 
le composant sous test. La face froide est régulée par un échangeur cuivre à 
refroidissement liquide.  
 Pour une consigne inférieure à la température ambiante, il suffit d’inverser les 
polarités du module thermoélectrique. Ainsi, le module refroidit le doigt thermique et la 
température de l’autre face est contrôlée par la régulation thermique. La capacité 
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d’atteindre une consigne inférieure à la température ambiante est limitée à environ 6 °C 
en raison de l’approche du point de rosée dans un environnement laboratoire ou le taux 
d’humidité de l’air est important (~50 %). 
 Concernant le test laser, le banc thermique doit également permettre de tenir une 
haute tension sur la semelle du composant, de laisser passer l’impulsion laser et de limiter 
la distance entre la zone sensible et l’objectif. Pour ce faire, une fenêtre est réalisée dans 
le doigt thermique qui est amincie au niveau de la zone d’ouverture du composant (cf. 
Figure 3.1 et Figure 3.2). Ainsi, le faisceau focalisé du laser peut atteindre la zone 
sensible par la face arrière et, en même temps, le composant sera contraint localement en 
température. 
  
Figure 3.1. Structure d’un module thermoélectrique Peltier (gauche), Design du doigt thermique pour notre plateforme 
laser (droite). 
 
Figure 3.2. Prototype et réalisation de test couplé thermique et laser sur la plateforme laser EADS. 
3.1.1.2 Sensibilité en fonction de la température 
3.1.1.2.1 Protocole expérimental 
 Les tests lasers ont été menés sur différents composants de références. Tout 
d’abord, le MOSFET VDMOS 500 V a permis de valider les différentes méthodologies 
présentées au chapitre 2. Une des premières approches développées dans les travaux 
précédents [Miller 2006, Luu 2009] consiste à utiliser un atténuateur variable commandé 
pour effectuer la recherche de seuil en énergie sur des composants de puissance à 
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différentes tension de blocage. Il est apparu que le laser est un outil pertinent pour évaluer 
la SOA d’un composant car, de par sa précision spatiale, le laser peut injecter des 
courants parasites au plus près des zones les plus sensibles et ce de manière reproductible. 
 Le protocole consiste tout d’abord à positionner le faisceau laser dans une zone de 
plus haute sensibilité du composant sous test représentative de la SOA. Les études TCAD 
et les cartographies présentées dans ce mémoire indique clairement que la zone de plus 
forte sensibilité est la région intercellulaire sous la métallisation de grille. Le spot laser est 
alors focalisé sur cette zone à proximité de l’interface métal/semiconducteur. 
 Une fois la position de test définie, il suffit de faire varier la tension de 
polarisation du composant et de suivre la tension à ses bornes ainsi que l’image du 
courant de décharge conséquence de l’impulsion laser. Grâce à l’utilisation de la carte de 
test thermique, il est possible d’amener le composant à une température de test régulée 
afin de procéder à cette caractérisation en température. Comme observé au cours du 
chapitre II, afin de ne pas être tributaire des effets d’absorption dans les différentes 
couches du semiconducteur. Une forte énergie laser est utilisée afin de conserver une 
quantité de charges générées par effet photoélectrique  suffisante dans la zone sensible. 
3.1.1.2.2 Etude du MOSFET VDMOS 500V 
 Le composant MOSFET VDMOS a été étudié par cette approche. La Figure 3.3 
indique l’évolution de la SOA laser en fonction de l’énergie incidente laser pour deux 
températures de puce. Pour une énergie laser incidente supérieure à 3nJ, un phénomène de 
saturation est observé. Cette zone permet alors de caractériser la sensibilité SOA d’un 
composant. La caractérisation effectuée à deux températures indique une SOA laser du 
VDMOS  de 75 V à 25 °C et de 90V à 100 °C. Ainsi, nous observons une augmentation 
de la SOA avec la température. 
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Figure 3.3. Evolution de la SOA laser (1.06 µm / 600 ps) d'un MOSFET de puissance 500 V. 
3.1.1.2.3 Etude de l’IGBT Non Punch Through 600V 
 Un IGBT NPT 600V a également fait l’objet du test par le protocole laser non 
calibré. De plus, afin de caractériser de manière répétée le composant, cette approche est 
couplée avec le protocole de test non destructif (cf. Chapitre II-2) afin de déterminer la 
SOA pour chaque énergie laser.  
Pour rappel, à partir de l’évolution des signaux transitoires dans la zone la plus 
sensible du composant, il est possible d’extraire une valeur de SOA par mesure de 
l’asymptote verticale sur les courbes Amplitude de SET en fonction de  la tension de 
polarisation du composant (cf. Figure 2.17). 
 Le suivi de la quantité de charges collectées permet d’évaluer une asymptote en 
tension délimitant un minorant de la SOA laser. Cette approche a été menée pour trois 
températures de 25, 70 et 100 °C. Pour une température de 25 °C la SOA est de 295 V, à 
100 °C, la SOA diminue à 260 V sur la Figure 3.4. La SOA de l’IGBT diminue pour une 
augmentation de la température avec un taux de - 0,5 V/°C. 
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Figure 3.4. Evolution de la SOA laser (1.06 µm / 600 ps) en fonction de l'énergie incidente laser d'un IGBT NPT 600 V 
à des températures de 25, 70 et 100 °C. 
3.1.1.3 Analyse 
 Les résultats obtenus par l’expérimentation sous faisceau laser montrent, comme 
lors du test en accélérateurs, des comportements distincts entre la technologie MOSFET 
VDMOS et la technologie IGBT. 
 Le MOSFET présente une SOA qui augmente avec la température. L’IGBT NPT 
présente une SOA qui diminue à mesure que la température augmente. Il est également 
d’intérêt d’observer le ratio entre le niveau de SOA et la tension maximale de ces 
composants. Dans le cas de l’IGBT, la SOA est inférieure à 50 % de la tension de 
claquage comme dans le cas du MOSFET où la SOA diminue jusqu’à 14 % à 25 °C et 17 
% à 100 °C. 
 Ces différences de comportement en température seront  intéressantes à étudier 
par test accélérateur pour obtenir les sections efficaces associées aux environnements 
atmosphériques. 
3.1.2 Rappel de l’analyse des effets dynamiques 
 L’analyse des effets dynamiques par l’utilisation du banc laser NIR synchronisé 
(cf. Figure 2.24) a permis d’identifier deux phases de sensibilité : 
 La phase de blocage du composant, déterminée par le facteur (1-) ; 
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 La commutation à l’ouverture du composant, déterminée par le facteur de la 
fréquence par la durée de la surtension    . 
 La phase de blocage du composant peut être étudiée par la caractérisation de sa 
section efficace statique à la tension nominale. La phase de commutation à l’ouverture 
peut être étudiée en évaluant en condition statique la sensibilité à la valeur maximale de 
surtension. Pour évaluer ces deux contributions, une courbes de section efficace en 
fonction de la tension est nécessaire. 
De plus, l’étude à une température proche de la température de jonction vu au 
cours de l’application (dans notre cas ~100 °C) permettra d’identifier l’évolution de 
sensibilité par rapport au facteur température.  
3.1.3  Conclusion 
 L’étude préliminaire laser menée sur la partie thermique et dynamique a permis de 
cibler les conditions de tests pertinentes pour les campagnes de tests menées en 
accélérateur à la suite de ce chapitre. 
 Ainsi l’outil laser peut permettre d’identifier des extremums de sensibilité dans les 
composants silicium. La forte génération de charges couplées au parcours important du 
faisceau dans le semiconducteur silicium permet de se rapprocher de l’effet des ions 
lourds à forte pénétration qui représente l’environnement radiatif pire-cas pour les 
technologies de puissance. L’utilisation d’un tel outil peut permettre la comparaison pire-
cas dans différentes configurations et ce grâce aux différents protocoles de tests 
développés. 
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3.2 CARACTERISATION EN ACCELERATEUR DE PARTICULES AVEC 
CONTRAINTE THERMIQUE DE LA SENSIBILITE RADIATIVE   
 L’outil principal référencé dans les normes de tests JEDEC [Norme JESD89A, 
ESA 2002] demeure l’accélérateur de particules. Selon l’environnement d’intérêt, 
plusieurs accélérateurs sont pertinents. Le cas traité dans nos études concerne 
l’environnement atmosphérique. Comme présenté dans le chapitre I, cet environnement 
est composé principalement de protons et neutrons atmosphériques. Le spectre 
énergétique est un spectre continu depuis des particules dites thermiques jusqu’à des 
particules de fortes énergies de plusieurs centaines de Méga électronvolts (cf. Chapitre 
I.4.3). Il est également reconnu qu’au-delà de 50 MeV protons et neutrons ont une 
interaction similaire avec la matière. 
 Notre étude utilise un faisceau de protons quasi mono-énergétique issu d’un 
cyclotron. L’énergie maximale disponible est de 63 MeV pour un flux de particules 
réglable de 10
6 particules/cm²/s jusqu’à 108 particules/cm²/s. Sur cette installation, trois 
campagnes de test ont été réalisées afin d’évaluer la sensibilité des technologies de 
puissances et de coupler cette caractérisation aux effets thermiques. Cette partie propose 
de présenter le protocole de test expérimental, notamment en présentant le banc de test 
électrique couplé thermique, puis les résultats expérimentaux sur différentes technologies 
d’intérêt pour l’électronique de puissance embarquée en aéronautique et enfin l’analyse 
de ces résultats. 
3.2.1 Protocole expérimental 
3.2.1.1 Intérêt des faisceaux de particules 
 Les tests en accélérateurs de composant de puissances sont à classer selon 
plusieurs approches en fonction du type de faisceau. Notons tout d’abord les principales 
sources de radiations intéressantes pour l’étude des technologies de puissance: 
 Faisceau de protons, 
 Faisceau de neutrons,  
 Faisceau d’ions lourds, 
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 Générateur de neutrons, 
 Sources alpha.  
 Les environnements radiatifs atmosphériques ou spatiaux résultent de la 
combinaison de plusieurs de ces particules. Une caractérisation complète d’une 
technologie électronique nécessite le test sur une à plusieurs de ces sources. La Figure 3.5 
résume les différents faisceaux pertinents et leurs caractéristiques comme le taux 
d’évènements obtenu par heure de faisceau (h.d.f). Les sources d’ions lourds permettent 
de caractériser avec un fort taux d’événement les environnements spatiaux, alors que les 
accélérateurs protons, neutrons sont pertinent pour la caractérisation atmosphérique avec 
un taux d’événement par heure de faisceau sensiblement plus faible. Chaque type de 
faisceau nécessite d’adapter la préparation du composant et de son package pour 
permettre aux particules incidentes d’interagir avec les zones sensibles à l’intérieur du 
matériau semiconducteur des composants. 
 
Figure 3.5. Tableau récapitulatif des différents moyens de tests et de leur représentativité. 
3.2.1.2 Faisceau accélérateur proton/neutron 
 Les protons et neutrons sont susceptibles de générer des traces d’ions secondaires 
par interaction nucléaire avec le silicium (cf. I.4). Par rapport au faisceau ion lourd,  il est 
nécessaire d’obtenir une réaction nucléaire pour obtenir une génération de charges dans le 
composant. Le ratio d’interaction nucléaire est proche de 5.10-6 interactions/µm / 
particule (cf. base de données EXFOR), il en résulte que les fluences nécessaires à 
l’obtention d’une bonne statistique d’évènements (cf. Annexe 1) sont bien supérieures 
dans le cas des tests protons/neutrons que dans le cas des tests ions lourds, les flux 
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disponibles étant bien plus grands dans un accélérateur proton / neutrons que sous 
faisceau d’ions lourds. Les durées de tests demeurent du même ordre de grandeur. 
 Il est également possible dans certaines installations d’obtenir des spectres 
continus représentatifs des spectres atmosphériques comme le faisceau Anita du Svedberg 
Laboratory (Uppsala, Suède) ou de Los Alamos.  
 Concernant la préparation des composants, les protons présentent une distance de 
parcours dans la matière de l’ordre de quelques mm à partir d’une dizaine de MeV pour 
ne pas nécessiter de préparation des échantillons pour des packages du type TO220 ou 
TO247. Notre étude a portée sur l’utilisation d’un faisceau de protons quasi-mono 
énergétique d’une énergie ajustable de 30 à 63 MeV au cyclotron de Louvain la Neuve 
[Berger 1996]. Une attention particulière a été prise pour les énergies supérieures à 50 
MeV. Au-delà de cette énergie, l’équivalence entre l’interaction proton et l’interaction 
neutron a été utilisée dans cette étude [Tang 1996].  
3.2.2 Instrumentation associée au test accélérateur 
3.2.2.1 Carte de test associée au test en accélérateur 
 Une carte de test spécifique a été conçue et fabriquée pour pouvoir mesurer les 
phénomènes transitoires dans les composants de puissance liés à des flux de particules 
ionisantes que ce soit dans une configuration en tension fixe couplée à la température ou 
en commutation. La contrainte majeure est d’adapter le positionnement des composants à 
la surface d’impact des particules (cf. Chapitre I) d’un diamètre de 10cm. Cette carte est 
une évolution du précédent développement de cartes lors des travaux de notre équipe 
[Luu 2009]. Elle peut supporter jusqu’à huit composants en boitier TO3, TO220 ou 
TO247. Ce nombre a été choisi afin d’obtenir une bonne intégration de l’électronique de 
contrôle sur un bus 8 bits. 
 Le schéma électrique de la carte de test, donné par la Figure 3.6, repose sur 
l’utilisation d’une alimentation haute tension à faible courant permettant la polarisation 
des composants de puissance à l’état bloqué. Les huit composants sous test sont connectés 
sur cette alimentation et chacun est protégé par une résistance série RP. La grille des 
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composants est reliée à la masse au travers d’une résistance 50 Ohms. Dans le cas de tests 
en dynamique, la grille pourra être commandée par un driver externe. Le drain du 
composant de puissance est connecté à un diviseur résistif de rapport 1/120 qui permet 
d’obtenir une tension de l’ordre de 10 V pour une polarisation de 1200 V. Ce procédé 
permet de suivre l’évolution de la tension de puissance de manière souple et sécurisée. La 
sortie du pont résistif est dérivée sur deux voies. La première entre dans un amplificateur 
opérationnel comparateur et la seconde est reliée à l’entrée d’une voie d’oscilloscope (cf. 
Figure 3.7). Le comparateur évalue la tension de sortie du pont diviseur en comparaison 
avec un signal VREF de référence. Cette comparaison fournit, lors d’un basculement, un 
signal logique (Output) permettant le comptage ultérieur des signatures d’évènements 
destructifs. La référence de tension est donc le critère de signature de SEB. La définition 
du seuil de SEB est fixée pour la plupart des essais à 1/3 de la tension de blocage (VHT). 
Un évènement sera donc considéré comme destructif si l’excursion de tension est 
inférieure à 2/3 de VHT. 
 La dernière partie utilise un émetteur-récepteur octal. Il permet de coupler 
plusieurs cartes sur le bus de données. Le choix de la carte d’intérêt est alors défini par la 
valeur logique imposée sur l’entrée « enable » AB/CD. 
 D’autre part, afin d’étudier le comportement de nouvelles technologies, et 
notamment les IGBTs ou diodes de puissance SiC, une carte de relais haute tension a été 
développée pour isoler de l’alimentation de puissance des composants ayant subis une 
destruction. Ceci permet lors du test simultané de plusieurs composants d’éviter une chute 
globale de la tension sur l’ensemble des composants. Enfin, l’analyse des signaux 
transitoires sera permise par l’utilisation de relais de montage buffer (AOP Suiveur de 
tension) qui vont assurer l’adaptation d’impédance entre les cartes de tests en salle 
d’irradiation (cf. Figure 3.8) et les oscilloscopes en salle de contrôle (cf. Figure 3.9). Il 
sera alors possible de détecter les formes d’ondes liées aux évènements destructifs. 
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Figure 3.6. Schéma électrique de la carte de test des composants électroniques de puissance en accélérateur de 
particules. [Design Infoduc 2007-2011] 
 
Figure 3.7. Schéma électrique des drivers de sorties des cartes de tests [Infoduc 2007-2011]. 
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Figure 3.8. Réalisation technique de la carte de test 8 composants avec carte buffer et carte relais haute tension en salle 
de radiation. 
 
Figure 3.9. Salle de contrôle lors d'une campagne de test de composants en accélérateur. 
3.2.2.2 Développement de cartes pour couplage accélérateur et thermique 
 Les cartes sont décrites dans la Figure 3.10. Elles reposent sur l’élaboration de 
plaques en aluminium support sur lesquels sont fixés les modules thermoélectriques et 
leur système de régulation. Concernant le cas du test en accélérateur de particules, cette 
carte comprend 8 emplacements sur une même semelle thermique. Chaque module 
thermoélectrique est placé de part et d’autre de la carte, plusieurs points de fixation dans 
la semelle permettent de fixer les boitiers à la semelle. Une fine couche d’isolation 
électrique (type Silpad
®
) est insérée entre la semelle de contrainte et les composants sous 
test. Le control thermique est assuré par différents thermocouples placés judicieusement 
dans une rainure de la semelle. 
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Figure 3.10. Réalisation des plaques thermiques pour le test accélérateur de 8 composants. 
3.2.2.3 Présentation des composants testés. 
 Les composants testés couvrent l’ensemble des technologies matures sur la 
gamme d’intérêt avionique. Les technologies d’interrupteurs ont été présentées au cours 
du chapitre I. Le Tableau 3.1 décrit l’ensemble des technologies étudiées avec les 
maximums de tension admissibles ainsi que leur calibre respectif en courant d’après la 
fiche technique des composants. Ces technologies sont représentatives de composants 
COTS (Component Of The Shelf) disponibles. Ce panel de composants a permis le test de 
plusieurs technologies de composants comme le composant VDMOS à grille planar et 
cellules hexagonales MOSFET, le MOSFET à grille planar et Superjonction, les IGBTs 
Field Stop, Non Punch Through et Punch Through. Comme décrit au cours du chapitre I, 
des différences technologiques existent principalement au niveau de la puce 
semiconductrice. Les tensions de claquage mesurées pour chaque composant sont 
présentées dans le Tableau 3.2. La caractéristique de SOA et la courbe de section efficace 
sont évaluées au cours de ces tests.  
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 La SOA est donnée soit en absolue soit selon le ratio de la plus petite tension de 
non déclenchement divisée par la tension de claquage du composant à la température de 
test. 
 
Tableau 3.1. Tableau récapitulatif des composants étudiés et de leurs technologies. 
 
Tension de claquage des composants (I > 50 µA) 
MOSFET VDMOS 500 V 547 ± 2V 
MOSFET Superjonction 560 V 562 ± 2V 
IGBT Punch Through 1390 ± 2V 
IGBT Field Stop 1350 ± 2V 
 
Tableau 3.2. Tension de claquage mesurée des composants COTS sélectionnés. 
 
3.2.3 Résultats expérimentaux 
3.2.3.1 Propositions de mesure de sensibilité des composants 
 La section efficace peut être pondérée selon plusieurs facteurs. Tout d’abord, il est 
intéressant pour un concepteur d’obtenir une notion de section efficace en fonction de 
paramètres d’optimisation d’une application. 
IGBT
1200 V / 8 A600 V / 4 A
Technologie
Field stop
Trench stop
Punch 
Through
Superjunction 
MOSFET
Fabricant Infineon IR Infineon
Classe (25 C) 560 V / 50 A
Reférence IKW08T120IKP04N60T
1200 V / 50 A
IR
HEXFET
MOSFET
500 V / 4.5 A
IRF830A
Non Punch 
Through
600 V / 4 A
IRG4BC10SD IRG4PH50S SPW52N50C3
MOS à 
Superjonction
MOSFET
1000V / 6.1 A
IRFPG50
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 La section efficace étant une notion de surface sensible, cette étude propose de la 
pondérer par le calibre en courant d’un composant de puissance. Le calibre en courant est 
donné dans les spécifications des composants et est indiqué pour une température 
ambiante et pour une haute température. La section efficace par unité de courant est donc 
calculable pour les différentes températures de fonctionnement ou de test. 
 Une analyse plus précise de la sensibilité radiative peut intégrer l’évolution 
technologique en ramenant ce calibre au courant à la taille de la surface active du 
composant, celle-ci nécessite par contre une analyse technologique pour évaluer la 
surface active de puces. 
 Enfin, si l’on reprend les différentes figures de mérites décrites notamment par 
Baliga [Baliga 1995], la section efficace peut également être pondérée par des facteurs 
applicatifs prépondérants. Cette étude propose ainsi de nouvelles définitions de section 
efficace selon différents facteurs d’intérêt : 
           : représentant le produit de la résistance à l’état passant à la 
charge de grille. Cette dernière a été mise en œuvre par Griffoni dans une 
étude récente. [Griffoni 2011] ; 
 
        
              
 : représentant le courant nominal par rapport à la surface 
active de composant. Cette dernière peut également être pondérée par le 
nombre de cellules (N) constituant le composant afin d’évaluer la 
sensibilité effective d’une cellule unitaire. 
 Dans ces travaux, la relation représentant la section efficace normalisée par le 
courant nominal du composant sera utilisée : 
  
     
        
 (3.1) 
3.2.3.2 Résultats et analyses pour MOSFET testés 
 Les résultats sur les MOSFETs testés sont présentés sur les figures Figure 3.11 à 
Figure 3.16. Ces résultats montrent l’évolution de sensibilité avec l’effet de la 
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température pour un faisceau de proton quasi mono énergétique et différentes 
températures de puce en condition de blocage direct. Les différences d’évolutions entre 
les différentes technologies. 
3.2.3.2.1 MOSFET VDMOS 500V 
 La Figure 3.11 présente, pour le MOSFET à cellule hexagonale de 500 V, la 
section efficace aux protons 63 MeV pour des températures de 10, 25, 50, 75 et 90 °C sur 
une gamme de tension drain source jusqu’à 480 V. Une importante diminution de la 
sensibilité apparait avec une augmentation de la température.  
 Il est possible d’extraire de ces courbes, au niveau du seuil, une valeur de SOA. 
Cette dernière est tracée en fonction de la température sur la Figure 3.12 avec une 
interpolation cubique pour la valeur moyenne de SOA. L’extrapolation à basse 
température conduit à une SOA proche de 280 V à 63 MeV et -30 °C. On observe une 
évolution de la SOA avec un taux d’augmentation moyenné de 0.8 V/°C. 
 Au niveau de tension maximum testée de 480 V (96 % du Vmax), une diminution 
de la sensibilité de la puce avec l’augmentation de la température apparaît. Ainsi sur la 
Figure 3.13, la section efficace diminue d’un facteur 4 entre 10 et 70 °C. Pour des 
énergies de 30 MeV, la section efficace n’atteint pas le même maximum. L’augmentation 
de l’énergie des protons incidents augmente la sensibilité des composants de manière 
significative entre 30 et 63 MeV. 
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Figure 3.11. Evolution de la section efficace proton (63 MeV) en fonction de la tension pour un MOSFET de puissance 
500 V à des températures de 10, 25, 50, 75, 100 °C.  
 
Figure 3.12. SOA (63 MeV proton) du MOSFET 500V de 10 à 90 °C. 
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Figure 3.13. Evolution de la section efficace maximale observée aux protons (31, 54 et 63 MeV) pour un MOSFET de 
500 V polarisé à Vds= 480 V. 
3.2.3.2.2 MOSFET à Superjonction 
 Un MOSFET de technologie superjonction a également fait l’objet d’une étude en 
température. La Figure 3.14 présente l’évolution de la section efficace pour deux 
températures de 25 et 90 °C. La section efficace est plus faible à haute température. De 
même, la SOA augmente de 315 V pour 25 °C à 340 V pour 90 °C. L’augmentation de la 
SOA avec la température a un taux positif de 0,4 V/°C.  Le comportement est similaire au 
cas du MOSFET VDMOS à la fois en surface sensible maximale (section efficace à 
tension maximale) tout comme sur le seuil de SOA qui caractérise l’évolution des zones 
les plus sensibles d’un composant.  
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Figure 3.14. Evolution de la section efficace proton (63 MeV) pour un MOSFET superjonction de 570 V aux 
températures de 25 °C et 90 °C. 
3.2.3.3 Résultats et analyses pour les IGBTs testés 
 De même que pour les MOSFETs de puissance, les technologies IGBT Field Stop 
et Punch Through ont été étudiées sous faisceau proton 63 MeV. Les IGBTs sont des 
composants connus pour être difficilement protégeable du fait de leur fort calibre en 
courant et de l’impossibilité de contrôler la structure thyristor parasite interne aux cellules 
IGBTs. 
3.2.3.3.1 IGBT Punch Through 1200V 
 La référence d’IGBT PT a eu un comportement particulièrement intéressant. 
Ainsi, jusqu’à un certain seuil de tension au-delà de la SOA mesurée, il n’a pas présenté 
de défaillances destructives. Il est donc possible de reconstruire en partie sa courbe de 
section efficace, de manière similaire à celle d’une technologie Power MOSFET. 
 La Figure 3.15 illustre l’évolution de la section efficace à température ambiante 
ainsi qu’un point de section efficace à haute température. Pour une même tension, la 
section efficace mesurée à 90 °C est inférieure à 90 °C qu’à 25 °C. La bonne statistique 
obtenue lors de cette caractérisation montre que cet IGBT est moins sensible à mesure 
que la température augmente. La SOA quant à elle n’a pu être distinguée entre les deux 
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températures de test. Cet IGBT a présenté une sensibilité plus faible avec une 
augmentation de la température.  
 
Figure 3.15. Evolution de la section efficace proton 63 MeV pour un IGBT PT de 1200 V aux températures de 25 °C et 
90 °C. 
3.2.3.3.2 IGBT Field Stop 1200V 
 L’IGBT Field Stop 1200 V a été caractérisée pour une énergie de 63 MeV et deux 
températures de 25 °C et 90 °C. La Figure 3.16 présente la section efficace en fonction de 
la tension de polarisation. La sensibilité du composant a conduit à la destruction de 
l’ensemble de l’échantillon (12 composants). Etant donné que chaque composant n’a pu 
subir qu’un nombre limité d’événements, la statistique d’événements est plus dispersée. 
La caractérisation et la définition des barres d’incertitudes avec un intervalle de confiance 
de 95 % créé un chevauchement des deux sections efficaces et notamment au seuil.  
 Cependant, il existe une relation homothétique entre chaque courbe de sensibilité 
radiative en fonction de la tension comme dans la plupart des caractérisations de l’état de 
l’art ou bien dans ce mémoire à la Figure 3.11. Malgré la faible statistique de 
caractérisation, il existe ainsi une probabilité forte que le composant testé soit plus 
sensible à haute température. Ce comportement se distingue alors du comportement de 
l’IGBT PT. 
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Figure 3.16. Evolution de la section efficace proton (63 MeV) pour un IGBT Field Stop de 1200V aux températures de 
25 °C et 90 °C. 
3.2.3.3.3 IGBT Field Stop 600 V 
 Un dernier IGBT Field Stop de calibre 600 V a également été testé aux protons 
afin d’évaluer sa section efficace. La Figure 3.17 illustre une SOA très élevée pour un tel 
composant proche de 530 V. Ce composant en particulier présente une SOA bien 
supérieure aux autres technologies étudiées dans cette partie. La SOA atteint 88 % de la 
tension maximale collecteur-émetteur. 
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Figure 3.17. Evolution de la section efficace pour un IGBT Field Stop 600 V  sous faisceau proton 63 MeV à 
température ambiante. 
3.2.4 Synthèse des résultats accélérateurs 
3.2.4.1 Variation de sensibilité en fonction de la technologie 
 À l'observation des résultats, un comportement distinct apparait en fonction des 
technologies de composants. Pour une technologie power MOSFET, le comportement est 
conforme aux prévisions des simulations de cette étude (cf. Chapitre I) ou de la littérature 
[Roubaud 1993, Dachs 1995, Johnson 1996]. La sensibilité est principalement dirigée par 
l'évolution des coefficients d'avalanche dans la structure avec la température. Ainsi, on 
observe une plus faible sensibilité à haute température. De manière similaire, les 
technologies à superjonction présentent une plus grande sensibilité à basse température. 
Ces deux aspects indiquent une sensibilité au Single Event Burnout. 
 D'un autre côté, les technologies IGBT montrent des comportements différents 
avec la température en fonction de la technologie de composants. Il a ainsi pu être 
observé que pour des technologies Non Punch Through, l'effet est identifié comme du 
SEL par test laser (Cf. Chapitre 3, partie 1). Par contre, la technologie Punch Through 
testée  se comporte de manière similaire aux MOSFET avec l'observation de nombreux 
évènements non destructifs et d'une plus faible sensibilité à haute température. Dans le 
cas de la technologie Field Stop, les mécanismes destructifs sont prépondérants et une 
plus grande sensibilité apparait à haute température. 
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 Ces différences de comportement peuvent s'expliquer par la structure interne des 
composants à semi-conducteurs. En effet, dans les technologies, Field Stop et Punch 
Through une couche dite tampon permet de diminuer les temps de recombinaison des 
porteurs minoritaires lors des commutations. Or, le transistor bipolaire parasite profond a 
un gain  déterminé par le produit de l’efficacité d’injection à sa jonction base-émetteur et 
du facteur de transport dans la base. La présence de la couche tampon affecte l’efficacité 
de ce transistor en diminuant l’efficacité d’injection et le facteur de transport. 
 La base du transistor étant plus fortement dopée que dans le cas d'une structure 
Non Punch Through, les porteurs minoritaires sont plus facilement recombinés au passage 
dans la base, le gain d'amplification du transistor parasite est ainsi plus faible pour un 
IGBT Punch-Through. Il s’en suit que l’effet parasite de type latchup est réduit dans le 
cas Punch Through. Le cas Field Stop par sa zone tampon plus faiblement dopée ne 
présente pas un tel comportement. 
3.2.4.2 Comparatif de sensibilité aux défaillances radiatives 
 L’ensemble de ces résultats permet de dresser un premier comparatif de la 
sensibilité des différentes technologies de manière normalisée pour différentes 
températures de fonctionnement. 
 Tout d’abord, le Tableau 3.3 présente la SOA(63MeV) à 25 °C pour chaque 
composant. L’évaluation de la SOA par rapport au Vmax montre que la plupart des 
technologies se situe à une valeur similaire aux alentours de 60 % du Vmax. La 
technologie Field Stop en calibre 600 V se démarque par une bonne tenue jusqu’à 88 % 
de la tension max. 
 La Figure 3.18 présente la comparaison de la section efficace au maximum de 
tension respective pour les quatre technologies en utilisant la normalisation de section 
efficace proposée plus tôt dans cette partie. Cette comparaison est couplée à l’évaluation 
de la densité de courant dans ces structures. L’IGBT de technologie Field Stop présente 
pour une plus grande densité de courant par unité de surface une très bonne tenue aux 
effets destructifs. L’IGBT Punch Through conserve une sensibilité similaire à celle des 
technologies MOSFET plus anciennes. La nouvelle technologie de type Superjonction 
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MOSFET présente une sensibilité relative plus importante que toute les autres 
technologies. Du fait de fortes optimisations en termes de performances statiques et 
dynamiques et d’un plan de cellule plus dense que dans le VDMOS, on observe une 
sensibilité normalisée par ampère beaucoup plus importante. 
 La caractérisation de SOA de ces composants est représentée dans le Tableau 3.3, pour 
lesquelles la technologie Field Stop présente également de meilleures performances. 
  SOA 63 MeV à 25 °C Ratio VSOA / Vmax 
MOSFET VDMOS 500 V 315 63 % 
MOSFET Superjonction 670 V 320 56 % 
IGBT Punch Through 1200V 750 63 % 
IGBT Field Stop 1200V 750 63 % 
IGBT Field Stop 600 V 530 88 % 
Tableau 3.3. SOA mesurée en test SEE proton 63 MeV exprimée en absolue et relativement au Vmax de chaque 
composant (Donnée datasheet). 
 
Figure 3.18. Comparaison de la sensibilité à saturation de composant de puissance  à une énergie proton de 63 MeV 
proton pour une tension de polarisation de 80 % du Vmax. 
 
3.2.5 Utilisation d’un générateur neutron pour la caractérisation radiative 
Les générateurs de neutrons représentent une alternative d’intérêt pour le test de 
système et composants ayant pour profil de mission un environnement atmosphérique. Ils 
ont l’avantage (cf. Figure 3.5) d’être représentatif en partie de l’environnement 
atmosphérique et de faciliter la mise en parallèle de test. Le caractère monoénergétique du 
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faisceau permet de compléter les essais menés sur d’autres accélérateurs protons, neutrons 
ou faisceau atmosphériques. 
Le générateur GENIE de la SODERN (cf. Figure 3.19) permet le test de 
composants électronique. La particularité de ce faisceau réside dans le placement des 
systèmes sous tests de manières radiales par rapport au flux de particules (cf. Figure 
3.20). Ces tests nécessitent alors une bonne connaissance de la géométrie et des distances 
entre le centre du tube et les composants sous tests afin d’évaluer le flux incident réel au 
niveau du composant. 
 
Figure 3.19. Générateur GENIE produit par la SODERN [Sodern 2004]. 
3.2.5.1 Carte de test associé au générateur neutron 
 Deux cartes de test ont été positionnées au plus près du générateur (cf. Figure 
3.20). Ces cartes de tests reprennent le schéma électrique des cartes de test des 
composants de puissance utilisé précédemment.  
 
 
 
Figure 3.20. Positionnement de la carte de test par rapport au tube (gauche). Illustration schématique du positionnement 
des cartes par rapport au tube (droite). 
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3.2.5.2 Résultats de test 14 MeV 
 Le test sous générateur neutron 14 MeV a été réalisé pour la technologie de 
MOSFET VDMOS de 500 V précédemment testé en accélérateur 63 MeV protons. La 
courbe de section efficace normalisée par rapport au courant nominal est tracée en 
fonction de la tension drain source (cf. Figure 3.21). Une bonne statistique d’événements 
est observable par l’utilisation d’une résistance série limitant le courant de drain circulant 
dans les cellules en court-circuit. Le MOSFET VDMOS 500 V présente une SOA(14 MeV)  
à 420 V. Au maximum de tension, la section efficace atteint 4,5.10
-7
 cm²/A.  
 
Figure 3.21. Section efficace (Neutron 14 MeV) / Ampère Nominal d'un MOSFET 500 V en fonction de la tension de 
drain source. Vgs = 0 V. 
 
3.2.5.3 Evolution de sensibilité en fonction de l’énergie 
 L’utilisation du générateur neutron 14 MeV permet d’étudier un point 
complémentaire du spectre de particule au faisceau accélérateur 63 MeV. On note que le 
composant MOSFET évalué est toujours sensible, mais la SOA augmente par rapport à la 
SOA(63MeV). De même, la section efficace au maximum de tension diminue d’un facteur 5 
à une énergie des neutrons de 14 MeV (cf. Figure 3.22). Cette évolution tracée pour des 
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énergies de neutron 14, 30 et 63 MeV sur la Figure 3.23 est utile pour prendre en compte 
l’accroissement de section efficace avec l’augmentation de l’énergie des particules. Cette 
évolution sera modélisée dans la partie suivante pour évaluer la section efficace en 
fonction de l’énergie des particules.  
 
Figure 3.22. Evolution de la section efficace en fonction de la tension composant pour une énergie neutron de 14, 30 et 
63 MeV. Composant MOSFET 500 V. 
 
 
Figure 3.23. Evolution de la section efficace à saturation avec l'énergie incidente pour un MOSFET 500 V. 
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3.2.6 Conclusion 
 L’ensemble de ces résultats montrent l’intérêt des tests accélérateurs, ils 
permettent de comparer les différentes technologies d’intérêt et quantifier la sensibilité 
radiative par rapport à un environnement donné. 
 Nos essais effectués à 63 MeV permettent d’effectuer un comparatif de sensibilité 
sur cette énergie. Cependant, connaître l’évolution de sensibilité avec l’énergie des 
particules est important pour quantifier la sensibilité à un spectre continu de particules. 
L’utilisation du faisceau 14 MeV peut être une solution afin d’obtenir un point 
complémentaire pour modéliser l’évolution de sensibilité en fonction de l’énergie des 
particules incidentes. 
 Bien qu’il est admis une équivalence entre neutron et proton en termes 
d’interaction avec le silicium au-dessus de 50 MeV. En dessous de 50 MeV, les protons 
vont avoir un mode d’interaction coulombien qui va diminuer le nombre d’interaction 
nucléaire par rapport à un flux équivalent de neutron. Le générateur 14 MeV est alors 
bien positionné pour répondre à cette caractérisation.  
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3.3 EVALUATION DU TAUX DE DEFAILLANCE (    ) EN APPLICATION 
 L’observation de ces différences de sensibilité en fonction de la technologie et des 
conditions opérationnelles conduit à s’interroger sur les conséquences en termes de taux 
d’événements radiatifs dans différentes configurations de systèmes de puissance. 
 En reprenant la structure du réseau électrique avion, il apparaît qu’une des 
fonctionnalités principales demandées aux architectures d’électronique de puissance est la 
mise en forme du réseau de bord avion pour alimenter une machine électrique (moteur 
asynchrone, moteur brushless, moteur synchrone, électro actionneur, …).  
 Le réseau de bord étant un bus continu et les charges nécessitant un courant 
alternatif à plusieurs phases (généralement triphasé), les architectures d’intérêts sont des 
convertisseurs DC / AC identifiés comme des onduleurs triphasés. L’objectif est de 
réaliser un abaque de sensibilité en fonction des paramètres d’application de l’onduleur. 
Cet abaque sera réalisé pour deux technologies de composants de puissance adaptées au 
bus électrique avion actuel et au bus électrique de l’avion « plus électrique ».  
3.3.1 Cas d’étude en électronique de puissance embarquée  
3.3.1.1 Onduleur Avionique 
 Le cas d’étude d’intérêt a été orienté sur un cas d’onduleur triphasé d’une 
puissance crête de 10 kW qui représente le cœur d’application des architectures de 
puissance embarquée en aéronautique. Notre cas d’étude est borné à un onduleur trois 
phases à deux niveaux à modulation de largeurs d’impulsions (cf. Figure 3.24). Bien que 
de nombreuses études présentent des architectures évoluées soit multiniveaux ou 
multiphases [Beltramini 2011, Guepratte 2011], le cas élémentaire d’un onduleur 3 
phases x 2 niveaux permet la mise en œuvre de la méthodologie de calcul. De plus la 
fonctionnalité d’interrupteur bidirectionnel en courant sera assurée par un IGBT ou un 
MOSFET et une diode antiparallèle. 
Chapitre III – Caractérisation des effets singuliers et Evaluation de la sensibilité en application  
 
 
 
-  160 - 
 
 
Figure 3.24. Schéma d'un onduleur triphasé à deux niveaux d’IGBT. 
3.3.1.2 Réseau avionique 
 Le réseau de bord avion est fourni sur la majorité des avions commerciaux actuels, 
sous la forme d’un bus +135 V / -135 V. Des spécifications ont également été proposées 
pour un bus avion continu haute tension de +270 V / -270 V DC [Brombach 2011]. 
L’étude sera menée sur ces deux bus électriques. 
3.3.1.3 Profil de vol 
3.3.1.3.1 Profil radiatif 
 Généralement, le profil de mission comporte toutes les différentes phases 
contribuant à la sensibilité radiative du système. Par rapport au profil radiatif, il est 
important de distinguer le positionnement en altitude de l’aéronef pour étudier 
séparément chaque environnement radiatif. Le profil de mission peut par exemple inclure 
des phases de croisière haute altitude, des phases d’atterrissage/décollage, …Dans notre 
cas, le profil de mission évalué est défini comme le profil avionique de croisière à 12 km 
d’altitude et quantifié par le spectre QARM 12 km (cf. Chapitre I.4.2).  
3.3.1.3.2 Profil thermique 
 La prise en compte d’un profil de sollicitation typique de l’onduleur permet de 
considérer le profil thermique vu au cours de la mission de chaque composant de 
l’onduleur. L’extraction de ces profils précis demeure une opération complexe sans 
éléments de monitoring embarqués. La connaissance de la température de puce permet 
d’adapter la section efficace de la puce à son profil de mission. Dans notre cas 
démonstratif, la température de puce sera considérée comme constante à 90 °C qui est 
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représentative d’une température d’ambiance de 80 °C couplée à une dissipation interne 
des puces de puissance. 
3.3.2 Hypothèses de calcul 
 Il demeure difficile de connaître de manière exhaustive l’ensemble des paramètres 
environnementaux. Une série d’hypothèses sont bâties pour permettre la réalisation du 
calcul par rapport au profil de mission, à la topologie de l’onduleur et à l’évolution du 
taux de défaillance avec le temps. 
3.3.2.1 Technologie semiconducteur 
 L’étude est menée sur deux technologies qui ont fait l’objet d’une caractérisation 
étendue au cours de nos travaux : un IGBT Field Stop 1200 V et un MOSFET à 
Superjonction de 570 V. L’IGBT présente une technologie tout à fait pertinente en termes 
de performances radiative avec une SOA supérieure à 700 V pour une énergie proton de 
63 MeV. Le MOSFET à superjonction présente de très bonnes performances comparées 
aux technologies MOSFETs conventionnelles. L’IGBT sera étudié pour un onduleur 
triphasé sur un bus ± 270 V et le MOSFET à Superjonction sur celui à ±135 V. 
3.3.2.2 Extrapolation de la sensibilité radiative 
 La cible étant une puissance de 10 kW crête, il faut prévoir un calibre en courant 
suffisant pour chaque interrupteur afin de pouvoir supporter un courant de 25 A par bras 
dans l’application ± 270 V, et de 50 A dans le cas du bus ±135 V. Or, la caractérisation 
aux événements singuliers est menée sur des composants de faible calibre en courant. 
Il est cependant tout à fait possible d’évaluer la sensibilité d’une puce de plus fort calibre 
et de même technologie. En effet, comme observé au chapitre I, la sensibilité aux 
événements singuliers est liée à la sensibilité des cellules élémentaires. Le calibre en 
courant étant déterminé par le nombre de cellules mises en parallèles, ceci équivaut à 
effectuer une règle de proportionnalité à partir de la section efficace de la référence testée. 
La relation suivante est utilisée pour déterminer la section efficace du composant en 
application : 
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 (3.1) 
3.3.2.3 Evolution de la section efficace avec l’énergie des particules 
 L’évolution de la sensibilité radiative avec l’énergie des particules est à maitriser. 
En effet, dû au faible accès aux moyens accélérateurs et des outils de prédictions non 
mature pour les technologies de puissance, il est difficile d’estimer la sensibilité radiative 
sur l’ensemble du spectre. Pour permettre de calculer le taux de défaillance sur 
l’ensemble du spectre radiatif, les hypothèses suivantes sont dressées : 
 une énergie seuil de 10 MeV est considérée ;  
 la section efficace de 10 à 60 MeV est considérée constante et égale à la 
moitié de la section efficace à 63 MeV ; 
 la section efficace de 60 à 100 MeV est considérée constante et égale à la 
section efficace à 63 MeV ; 
 la section efficace au-dessus de 100 MeV est considérée constante et égale 
à deux fois celle à 63 MeV. 
3.3.2.4 Evolution de la SOA avec l’énergie des particules 
 L’évolution de la SOA avec l’énergie des particules est une donnée importante, 
elle permet de connaitre la borne inférieure d’énergie à partir de laquelle, il existe une 
portion de puce sensible aux événements singuliers. Un composant utilisé dans sa SOA 
conduira à des taux de défaillance minime définit par un majorant représentatif de la 
fluence totale utilisée lors de la caractérisation.  
3.3.3 Taux de sensibilité 
3.3.3.1  Abaque de section efficace dynamique 
 En utilisant la relation (1.14) définie au chapitre I, il est possible d’effectuer le 
calcul de sensibilité pour l’ensemble du spectre énergétique en prenant en compte le jeu 
précédent d’hypothèses. 
 Afin de réaliser, le calcul de taux de défaillance radiatif en application des 
convertisseurs de puissance. Il est nécessaire d’évaluer la sensibilité en fonction de 
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l’énergie des particules. Cette sensibilité est donnée par la courbe de section efficace (en 
cm²) en fonction de l’énergie des particules. Celle-ci intègre les différentes contributions 
de sensibilité des composants de puissance: l’effet de la température et l’effet des 
surtensions sur la sensibilité radiative. 
 A partir des résultats accélérateurs et en utilisant les hypothèses présentées, on 
obtient quatre courbes de sensibilité radiative. La première (cf. Figure 3.25.Haut Gauche) 
est obtenue pour la tension nominale du composant à température ambiante. Le 
composant en environnement réel ayant une température de puce de 90 °C (Hypothèse du 
cas d’étude), sa sensibilité est obtenue pour la tension nominale à la température de puce 
(cf. Figure 3.25.Haut Droit). Etant donné, que le réseau électrique ou les commutations 
imposées par le système peuvent conduire à des effets de surtensions, il convient 
d’effectuer la caractérisation de sensibilité au niveau maximal de surtension et ce en 
prenant en compte la température de puce applicative (cf. Figure 3.25. Bas Gauche).  
 La sensibilité de la phase dynamique est alors calculée en prenant en compte la 
fréquence d’application (f = 50 kHz), la proportion de commutations présentant une 
surtension (estimée à 1 %) ainsi que la durée de la surtension lors de la commutation 
(estimée à 100 ns). 
 La sensibilité totale se calcule par la somme des deux sensibilités à droite de la 
figure 1. Le calcul intégral du flux différentiel de particules par la sensibilité totale du 
composant de puissance permet alors d’évaluer le taux de défaillance radiatif de ce 
composant en application. 
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Figure 3.25. Caractéristique de section efficace en fonction de l’énergie de particules. 
En haut à gauche : Section efficace statique pour une tension nominale de 270 V DC à une température de 25 °C. En 
haut à droite : Section efficace statique pour une tension nominale de 270 V DC à une température de 90 °C. En bas à 
gauche : Section efficace statique pour une tension de 420 V représentative de la surtension et une température de 90 
°C. En bas à droite : Section efficace dynamique pour une surtension de 420 V à une fréquence de 50 kHz pour une 
occurrence de surtension de 1 % à une température de 90 °C. 
3.3.4  Abaque de sensibilité radiative des technologies de puissance 
 Les figures Figure 3.26 et Figure 3.27 décrivent deux abaques de taux de 
défaillances en fonction des paramètres d’utilisation en rapport cyclique et en fréquence 
pour un MOSFET à superjonction 570 V utilisé sur onduleur dans un bus avionique + 135 
V / - 135 V et un IGBT Field Stop 1200 V utilisé sur onduleur dans un bus avionique + 
270 V / - 270 V. Les lignes décrites dans les deux abaques indiquent un niveau de Failure 
in Time (FIT) obtenu pour un couple fréquence rapport cyclique donné.  
  Dans le cas du MOSFET à Superjonction, le taux de défaillance observé est 
impacté par la sensibilité à des niveaux de tension atteignable lors de surtensions admises 
sur le bus DC. En effet, la courbe de section efficace n’est pas nulle lors des effets de 
surtensions. Il existe donc une contribution des commutations et des surtensions 
observées au taux de défaillance global. 
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 Dans le cas de l’application IGBT, la courbe ne dépend pas du paramètre de 
fréquence. La section efficace est nulle pour l’excursion en surtension de l’application. 
De plus, entre les deux cas de composants, une bien meilleure tenue est calculée avec 
l’IGBT comme observé lors de la comparaison des courbes de section efficace statiques 
protons. 
 D’un point de vue applicatif, il est observé une forte différence entre les 
applications de type actionneur, à faible rapport cyclique, et les applications « machines 
électrique », ayant un rapport cyclique moyen ( ̅) plus élevé. Cependant dans ces deux 
cas, il faudra assurer lors de la conception du système que la technologie n’est pas 
sensible lors de surtensions liées au réseau électrique ou à des perturbations locales 
(IEM). Ainsi, l’observation de ces courbes de sensibilité montre qu’il est nécessaire de 
caractériser les composants de puissance dans toute l’enveloppe électrique définie par les 
spécifications constructeurs. La technologie IGBT Field Stop évaluée au cours de cette 
thèse présente une sensibilité faible aux effets radiatifs et n’est pas impacté par les 
conditions « pire cas »du réseau électrique, la SOA radiative étant supérieure à la tension 
maximale de surtension. 
 
Figure 3.26. Courbe de sensibilité aux effets des neutrons atmosphériques dans le cas d’une application onduleur avec 
un bus DC +/- 135 V et une cible MOSFET à superjonction de 570 V. 
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Figure 3.27. Courbe de sensibilité aux effets des particules atmosphériques dans le cas d'une application onduleur +/ -
270 V avec une cible de puce IGBT Field Stop de 1200 V. Approche Worst Case. Aucune sensibilité observée dans le 
domaine de surtension. 
3.3.5 Conclusion 
 Cette démarche est une des premières initiatives pour corréler la caractérisation 
radiative à la problématique plus générale de fiabilité de l’électronique embarquée. La 
caractérisation menée a permis en utilisant un couplage entre caractérisation radiative et 
environnement thermique de réaliser un abaque décrivant les taux de défaillances en 
fonction  des paramètres applicatifs de rapport cyclique et de fréquence. 
 L’approche a été effectuée sur deux technologies matures de l’électronique de 
puissance. La bonne tenue des composants de type IGBT par rapport aux technologies 
MOSFETs est apparente par la caractérisation aux évènements destructifs. 
 La mise en œuvre de ce calcul a été de pair avec une série d’hypothèses pour 
mener à terme ce calcul. La première de ces simplifications réside dans les connaissances 
de l’environnement thermique local dans une application de puissance embarquée. Un 
outil comme le « health management » et le retour d’expérience sur les conditions 
thermiques embarqués pourraient préciser le profil thermique lors de l’utilisation d’une 
application de puissance. 
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 De plus, lorsque l’ensemble des causes de défaillances est envisagé, la 
contribution des évènements radiatifs est considérée comme un évènement aléatoire avec 
un taux de défaillance constant. Hors, aucune étude n’a été menée à l’heure actuelle pour 
coupler le vieillissement des composants de puissance en application et leur sensibilité 
radiative. Ce couplage permettra de prendre en compte une évolution au cours de la vie 
des systèmes du taux de défaillance radiative. 
 Enfin, la connaissance des évolutions de sensibilité en fonction de l’énergie est 
une hypothèse importante qui nécessite soit des compléments de caractérisation à 
différentes énergies, soit la mise en œuvre de code de prédiction adaptées aux 
technologies de puissance. La dernière partie de ce chapitre propose d’étudier en 
perspective de cette thèse, cet aspect par l’évaluation d’un moyen de test complémentaire 
au faisceau de particules et au test laser : le générateur de neutron 14 MeV. 
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3.4 PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT 
 L’étude de la sensibilité des composants de puissance aux environnements 
radiatifs a été menée sur la plupart des technologies accessibles sur des moyens en 
accélérateurs de particules ou sur faisceau laser. La simulation TCAD a été également 
mise en œuvre pour faciliter la compréhension des phénomènes radiatifs et justifier la 
mise en œuvre de nouveaux protocoles de tests.  
 Ces résultats ont été permis par la préparation et la réalisation de trois campagnes 
de tests à l’accélérateur de Louvain la neuve ainsi qu’une étude de faisabilité au 
générateur 14 MeV de la SODERN. 
 Des perspectives sont envisageables à l’ensemble de cette étude. Elles se dessinent 
selon trois vecteurs : 
 L’études des technologies « grand gap » 
 La prédiction de sensibilité des composants de puissance en 
environnement radiatif ; 
 L’étude des effets couplés 
 Cette partie propose d’aborder ces trois points et d’en donner les grandes lignes. 
La partie d’étude des composants « grand gap » sera plus particulièrement détaillée par 
l’étude d’un composant MOSFET SiC sur le banc laser développé au chapitre II. 
3.4.1 Evaluation des technologies de puissance « grand gap » par protocole 
laser UV. 
3.4.1.1 Protocole expérimental 
 Le banc de test présenté dans le chapitre II (Cf. Chapitre II-6) a été utilisé pour 
évaluer la sensibilité d’un composant commercial MOSFET SiC. Les propriétés du 
composant sont présentées dans le Tableau 3.4. Le motif de cellule est une cellule 
rectangulaire avec une épaisseur d’oxyde de 60nm. La tension de seuil mesurée est de 2,8 
V et les courants de fuite observés sont de l’ordre du nanoampère  après ouverture du 
composant. 
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 Comme observé au cours du chapitre 2, le coefficient d’absorption est de 190 cm-1 
pour une longueur d’onde de 355 nm dans le SiC:4H. Le composant est donc tout d’abord 
préparé selon le procédé présenté dans l’annexe (cf. Annexe 1). L’amincissement utilisé 
est fonction de l’épaisseur mesurée. Une épaisseur résiduelle de 30 à 50 µm est visée. 
Celle-ci permet un bon compromis entre l’efficacité d’injection de charges dans la 
structure du semiconducteur et les bonnes performances électriques du composant. Le 
composant testé présente une épaisseur résiduelle de 40 µm. Il a été inséré dans la carte 
de test non destructif laser. 
 Le procédé de test a consisté à polariser le composant à 50 V entre drain et source 
en conservant la grille à la masse. La réponse transitoire du composant est observée par la 
décharge de la capacité présente sur son drain. Le signal transitoire de courant observé est 
optimisé spatialement à faible tension afin de maximiser le ratio signal / bruit et 
caractériser la zone de plus forte sensibilité du composant. 
Tension de seuil extraite (Vth) 2.88 V 
Courant de fuite de grille Igss@Vgs = 20 V <10-10 A 
Courant de fuite de drain Idss@Vds = 1000 V 2 10-9 A 
Qg. RdsOn (extrait de la datasheet) 7,5  .nC 
Id – Courant de drain maximum à 25 °C. (extrait de la 
datasheet) 
24 A 
Tableau 3.4. Paramètres électriques du MOSFET SiC 1200V après ouverture. 
3.4.1.2 Résultats des tests laser 
 Le composant testé n’a pas montré d’effet destructif avec un objectif de 
grossissement x 20 jusqu’à 1200 V (Vmax). Alors qu’en positionnant un objectif x 100,  il 
apparait un effet entièrement destructif et non protégeable pour une tension de 850 V. 
L’évolution de l’amplitude de transitoire est présenté dans la Figure 3.28. 
 La taille de spot gaussien dans le cas de l’objectif x 20 est de 11,3 µm contre 1,8 
µm dans le cas de l’objectif x 100 (cf. Tableau 3.5). Ainsi, le ratio entre la surface du 
disque de focalisation du spot laser est de 39 entre les objectifs x 20 et x 100 utilisés. La 
densité d’énergie augmente d’un facteur 40 pour une taille de spot 8 fois inférieure. Un 
objectif à fort grossissement permet de maximiser la collection de charge sur une seule 
cellule du composant par l’augmentation de la densité d’énergie laser. La réponse plus 
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faible de l’amplitude du transitoire avec l’objectif x100 peut s’expliquer par une énergie 
transmise totale inférieure du fait du diamètre d’entrée plus petit que le faisceau laser en 
sortie de collimateur.  
 
 
Figure 3.28. Evolution des signaux transitoires induit par laser (0.35 µm / 400 ps) dans le composant MOSFET SiC 
pour différentes tension de blocage et un objectif x 20 et x 100 dans le carbure de silicium. 
Objectif 
(Grossissement) 
Ouverture Numérique / NA 
en mm 
Distance focale / FL 
en mm 
Diamètre de spot 
gaussien (µm) 
Objectif x 20 0.40 10 11,3 
Objectif x 100 0.50 2 1,8 
Tableau 3.5 . Propriétés optiques des objectifs utilisés 
3.4.1.3 Analyse de défaillance 
 A la suite de la défaillance, une caractérisation électrique a été menée afin 
d’identifier les conséquences d’un tel transitoire. Le court-circuit est clairement établi 
entre le drain et la source du MOSFET. De plus, sur le chemin source grille, un courant 
de 90 mA s’établit pour une tension de grille de 20 V. Le composant ne peut plus assurer 
son caractère d’interrupteur. Une analyse de construction destructive a été réalisée pour 
caractériser la présence éventuelle d’un défaut apparent. 
 Tout d’abord, le carbure de silicium étant un matériau translucide, il est possible 
en utilisant l’ouverture effectuée en face arrière d’observer l’état de l’interface 
semiconducteur métallisation par l’utilisation d’un microscope. En Figure 3.29, on 
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observe ainsi par l’utilisation d’une binoculaire le point de défaut à la suite de 
l’interaction laser. La surface du défaut représente 700 µm². Afin d’évaluer l’étendue 
verticale du défaut, une coupe verticale est effectuée et une observation au microscope à 
balayage permet d’évaluer l’étendue et la localisation verticale du défaut. 
 La Figure 3.30 présente une observation au microscope à balayage avec un 
grossissement de 1 000. On observe que le défaut est localisé dans le niveau métallique 
du composant. Le matériau SiC a conservé sa structure alors que le niveau métallique 
présente une hétérogénéité localisée au niveau du défaut observé par la face arrière. Tout 
comme dans le cas des composants silicium, les températures de fusion des deux 
matériaux entrent en jeu. On observe que l’aluminium constituant la métallisation possède 
une température de fusion bien inférieure à la température de fusion du carbure de 
silicium. Lors de l’événement singulier, la surintensité présente localement conduit à un 
échauffement localisé des niveaux métalliques jusqu’à la fusion.  
  
Figure 3.29. Observation du point de fusion localisé dans la structure du MOSFET SiC. 
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Figure 3.30. Observation au microscope électronique à balayage du point de fusion localisé dans les niveaux 
métalliques du composant. 
3.4.1.4 Perspectives 
 Bien que ces tests n’aient été menés que sur un nombre limité d’échantillons, ils 
montrent l’intérêt de l’outil développé pour étudier les nouveaux composants en 
matériaux « grand gap ». Parmi les perspectives, la caractérisation de la SOA sous 
faisceau ions lourds à LET élevé donnera une bonne indication de la représentativité de la 
SOA laser obtenue par rapport à la SOA ions lourds, comme observé sur technologie 
Silicium [Luu 2009]. 
 Ces observations expérimentales sont les premières rapportées, en laser par 
absorption linéaire, sur composants de puissance MOSFET en carbure de silicium. Dans 
la même dynamique, Mbaye [Mbaye 2012] a présenté l’observation d’événements 
destructifs générés par interaction laser à deux photons dans des diodes de puissance en 
carbure de silicium.  
 L’étude des composants JFET et des composants de puissance en Nitrure de 
Gallium sont les prochaines étapes. Un tel outil permet d’apporter aux nouveaux 
matériaux de l’électronique de puissance une solution de test similaire à celle déployée 
sur les composants silicium. 
3.4.1.5 Conclusion 
 Le laser représente un outil complémentaire à l’approche en accélérateur. Les 
développements présentés ici montrent qu’il est possible d’envisager l’utilisation du laser 
 
Fig. 1. Cross-section view along AA’. Scanning Electronic Microscope 
Imaging of the defect localized in the metallizatio  lay r. (Magnification 
x1000). 
Epoxy 
Metallization 
SiC substrate 
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sur les technologies de puissance embarquées en environnement aéronautique et spatiale. 
Un des premiers intérêts réside dans l’analyse à postériori et la reproduction de 
phénomènes observés en vol ou lors de test en caractérisation. La bonne disponibilité des 
faisceaux laser permet de rapidement mettre en œuvre un système pour retrouver des 
conditions similaires et investiguer l’effet de différents paramètres comme la tension, la 
durée ou l’énergie d’impulsion. 
 En amont de la caractérisation en accélérateur, l’outil laser peut drastiquement 
réduire la taille d’un lot de composants candidats à une application donnée. En effet, il 
peut être judicieusement utilisé pour comparer la sensibilité de différentes technologies et 
réduire aux meilleurs candidats la caractérisation par accélérateur de particules. 
3.4.2 Outil passerelle pour évaluer la sensibilité des composants 
3.4.2.1 Identification des codes de prédictions des effets radiatifs en 
électronique 
 La connaissance des produits de réactions particules/matières et la modélisation 
des phénomène singuliers ont permis de développer plusieurs outils utilisant des bases de 
données de réactions nucléaires pour évaluer la sensibilité des structures électroniques 
grâce à des modèles simplifiés de physique. Les outils RADSAFE de l'université de Van 
der Bilt [Warren 2007] et l’outil DASIE [Hubert 2001, Weulersse 2005] développée par 
EADS IW s’illustrent dans cette démarche. Les entrées/sorties du code DASIE sont 
représentées sur la Figure 3.31. Ce code de prédiction repose sur des bases de données 
nucléaires, des paramètres technologiques élémentaires et des données provenant de test 
sous faisceaux ions lourds ou laser. Ce code permet d’extraire sur cette base, une 
estimation de la sensibilité aux neutrons et aux protons. Les travaux précédents [Luu 
2009] ont envisagé l’extension de ce code de prédiction aux études des composants de 
puissance par l’utilisation de critères physiques. Cet outil pourrait ainsi permettre 
d’améliorer la définition des sensibilités radiatives avant le calcul du taux de défaillance. 
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Figure 3.31. Organigramme du code de prédiction DASIE. 
3.4.2.2 Vers une redéfinitions des critères 
 La caractérisation de la sensibilité radiative des composants de puissance est 
caractérisée par deux grandeurs. Un seuil en tension qui caractérise une zone pour 
laquelle les couples de particules les plus critiques sont seuls à même de conduire à un 
événement destructif. Une surface sensible représentative de la surface « apparente » de 
sensibilité au maximum de tension.  
 La SOA est représentative de la coïncidence d’une production de particules 
secondaires avec un pouvoir ionisant maximal dans le volume le plus sensible de la 
structure. Il est donc intéressant de connaitre la distribution des produits secondaires en 
fonction de l’énergie des particules incidentes. 
 L’analyse des différentes technologies de puissance a montré que selon la 
technologie, le mode de défaillance ne présentait pas la même évolution en température. Il 
conviendra donc de dissocier les technologies unipolaire, des technologies bipolaires. De 
plus, le caractère étendue des composants de puissance (structure cellulaire verticale) 
oblige à modéliser les variables de parcours et de dépôt d’énergie. Afin de mener à bien 
ces études, l’évolution en tension et énergie des sections efficaces permettra de distinguer 
les critères physiques appropriés à la modélisation de la sensibilité radiative. 
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3.4.3  Effet cumulatif sur la sensibilité aux radiations 
 Les mécanismes regroupés sous le terme de SEE sont considérés comme des 
mécanismes aléatoires dont la probabilité d’occurrence demeure constante au cours de la 
durée de vie d’un produit. Or, il est intéressant d’observer que le vieillissement 
« thermoélectrique » des puces électroniques [Moliere 2011] introduit une évolution des 
propriétés physiques des composants et donc une sensibilité qui peut évoluer avec le 
temps de fonctionnement du composant. 
 De futurs travaux seront d’intérêt pour mettre en évidence les liens potentiels entre 
mécanisme de vieillissement et phénomènes aléatoires. L’évolution de la sensibilité avec 
la durée de vie d’un composant demeure à étudier (cf. Figure 3.32) 
 
Figure 3.32. Vue schématique de l'évolution du taux de défaillance avec la durée de vie du composant 
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CONCLUSION 
 En conclusion, l’ensemble des méthodologies qui ont été étendues à des nouveaux 
matériaux et des effets couplés permet l’étude et le dimensionnement des contraintes 
radiatives sur des systèmes de puissance en environnement contraint. 
 Plusieurs constats ont été dressés à la suite de cette étude. Tout d’abord la 
caractérisation des composants de puissance est une étape dimensionnante au même titre 
que l’étude EMC dans l’élaboration d’un convertisseur de puissance et la définition de sa 
disponibilité future par rapport à sa densité de puissance permise. 
 La caractérisation pour des applications de puissances futures nécessite la mise en 
œuvre de tests à forte contraintes permettant de reproduire des extrêmes de conditions 
opérationnelles pouvant dégrader fortement la disponibilité (augmenter le SER). Ceci 
permettra de s’assurer que la caractérisation est bien obtenue selon des conditions pire cas 
et ne sous-estime pas la sensibilité. Les approches présentées ont permis de poursuivre les 
travaux de précédentes équipes de recherches et de l’adapter aux technologies actuelles. 
 L’arrivée proche des convertisseurs de puissance sur technologie carbure de 
silicium laisse ouvert quelques questions quant à leur bonne tenue aux contraintes 
avioniques. Leur déploiement est envisagé dans des environnements extrêmement 
contraint qu’aucune électronique n’a précédemment connue en avionique. Les modèles de 
radiations et plus généralement de fiabilité seront à confronter aux premiers retours 
d’expérience obtenue sur les tests de vieillissement et de tenues aux radiations qui sont 
menés dans différents groupes de recherches. De plus, les technologies GaN (Nitrure de 
Gallium) sont à un carrefour technologique et peuvent être un concurrent sérieux aux 
technologies SiC. Un coût de fabrication plus intéressant que le SiC et des technologies 
en adéquation avec le marché de l’automobile ZEV pourraient propulser le GaN comme 
le matériau de choix pour les enjeux de l’électronique de puissance du futur. 
 En ce qui concerne la caractérisation et la méthodologie d’évaluation des SEE vis-
à-vis des composants de puissance, il a été mis en évidence que le laser se révèle être un 
outil d’intérêt pour caractériser les technologies conventionnelles sur Silicium tout 
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comme les futures technologies « grand gap » pour lesquelles il apporte également sa 
souplesse et un coût de déploiement pertinent pour un industriel.  
 Au cours de ces travaux de thèse, l’utilisation d’un générateur de neutron 14 MeV 
a été évalué afin de caractériser la sensibilité des technologies de puissance. Ce nouveau 
moyen de caractérisation présente un intérêt tout particulier pour l’évaluation de 
technologies électroniques embarquées en avionique. Concernant les technologies de 
puissance, le fait de ne pas atteindre le maximum de section efficace par rapport à d’autre 
faisceau neutron nécessite l’utilisation de moyen complémentaire comme le laser ou des 
outils de prédiction comme le code METIS [Weulersse 2011]. 
 En proposant des outils nouveaux, il convient de rappeler qu’une caractérisation 
qui veut donner une vision la plus complète possible nécessitera l’utilisation de sources à 
la fois différentes et complémentaires. Le trio laser, accélérateur de particules, et 
générateur neutron 14 MeV semble permettre une analyse optimale et complète pour 
mener à la fois le choix technologiques des futurs convertisseurs embarqués et le 
remplacement de technologies vieillissantes ou obsolètes. 
 Ces travaux, en plus de proposer de nouveaux outils et méthodologies 
expérimentales, proposent une évaluation applicative de la contrainte radiative. Cette 
approche permet d’être plus précis dans le choix technologique en comparant la 
sensibilité d’une technologie de manière couplée à ses performances applicatives. 
 Ces premières considérations permettent d’intégrer l’effet des radiations dans une 
approche plus globale de disponibilité des systèmes de puissance. Il convient de continuer 
cette approche pour connaitre l’évolution du taux d’évènements suite au vieillissement 
des convertisseurs. Comme la plupart des mécanismes dits de fond de baignoire, les 
événements singuliers vont connaitre suite au vieillissement des structures une évolution 
à dimensionner pour la prendre en compte dans l’évaluation de la santé des systèmes et 
les approches de pronostics envisagées pour les systèmes embarqués du futur. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 Les composants électroniques de puissance actifs de moyenne puissance font 
partie intégrante des nouveaux moyens de transports plus électrique. Ces systèmes 
subissent des contraintes environnementales importantes coïncidant à leur positionnement 
au plus près des actionneurs dans les chaînes de conversion embarquée. 
 Cette proximité aux actionneurs et machines électriques conduit à des conditions 
environnementales extrêmes selon des contraintes principalement thermiques, électriques 
et radiatives. L’intégration des nouvelles technologies en électronique de puissance pour 
se substituer aux technologies conventionnelles ou apporter de nouvelles fonctionnalités 
nécessite de pouvoir s’adapter à des profils de mission pour lesquels les technologies 
commerciales n’ont pas été conçue. 
 Cette adaptation des technologies dites COTS au monde de l’électronique 
embarquée nécessite la mise en œuvre d’outil et de méthode de caractérisation appropriée 
permettant de reproduire les conditions expérimentales et évaluer ainsi leur taux de 
défaillance dans les conditions opérationnelles propres aux environnements de 
l’aéronautique.  
 Ce mémoire a permis de développer l’éventail des outils disponibles pour la 
caractérisation des technologies de puissance vis-à-vis de la contrainte radiative. Tout 
d’abord, en s’appuyant sur les précédentes études encadrées au sein du LAAS et d’EADS 
IW, la poursuite du développement de l’outil laser a été assurée et son extension à 
l’ensemble des technologies de puissance sur matériau Silicium ou sur matériau grand 
gap a été réalisé. Pour chacun de ces outils laser, des protocoles de tests ont été 
développés et validés pour évaluer la contribution de l’effet thermique et la contribution 
des phases de commutation sur la sensibilité des composants. Ces développements n’ont 
été possibles que par le développement d’un procédé innovant de caractérisation non 
destructive de la sensibilité des composants de puissance. L’ensemble de ces protocoles 
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présente une avancée pour la caractérisation, la présélection et la comparaison des 
technologies de puissance vis-à-vis de la contrainte radiative. 
 Une fois ces nouveaux protocoles développés, ils ont permis d’étudier de manière 
préliminaire l’ensemble des technologies COTS disponibles sur matériau silicium pour 
évaluer leur intégration dans une architecture onduleur embarquée. Cette approche a 
nécessité de développer, sur la base de la connaissance de la sensibilité radiative 
expérimentale, une méthode de calcul du taux de défaillance radiative reprenant les 
paramètres de température et de polarisation propre à un cas applicatif. La démarche 
complétement déroulée permet de présenter selon des abaques applicatifs (fréquence, 
rapport cyclique), les domaines de taux de défaillance attendue sur la base des sensibilités 
radiatives de chaque composant actif présent dans le convertisseur. 
 L’étude menée sur deux cas de réseaux électriques pour une architecture de type 
onduleur a permis d’observer des différences de sensibilité en fonction du type 
d’application et en fonction de différentes technologies. La technologie d’IGBT Field 
Stop est apparue la plus performante pour les deux calibres en tension de 600 et 1200 V. 
 Les perspectives d’études peuvent être identifiées selon quatre axes : 
- Le calcul de taux de défaillance nécessite une bonne caractérisation de la 
sensibilité radiative en fonction de l’énergie des particules, le développement de 
moyen test ou d’outils de prédictions performants pour les composants de 
puissance seront à envisager. 
- Le développement des outils laser et la poursuite des études sur les technologies 
« grand gap » suivront l’émergence du GaN en électronique de puissance. Les 
innovations autour des packaging haute température vont nécessiter d’évaluer de 
manière couplée aux hautes températures la sensibilité de ces nouvelles 
technologies. 
- Il sera également d’intérêt d’évaluer des effets couplés entre les mécanismes de 
défaillances des technologies de puissance. De nombreux mécanismes d’usures 
contribuent aux vieillissements des puces à semiconducteur, mieux maîtriser leur 
impact sur la sensibilité aux mécanismes aléatoires permettra de compléter les 
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modèles de prédiction actuelle afin de s’assurer de la tenue des architectures sur 
des profils de mission longue. 
- Contribuer à la réflexion d’amélioration des normes de test concernant la 
certification des systèmes en électronique de puissance embarquée. L’ensemble 
des propositions effectuées au cours de ces travaux peuvent améliorer le socle 
commun de connaissance autour de la démarche radiation pour l’électronique de 
puissance. La notion de section efficace applicative et la prise en compte ab initio 
des conditions applicatives peuvent être judicieux au moment d’opérer des choix 
technologiques lors du design de nouvelles fonctions aéronautiques. 
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ANNEXE 1. EVALUATION DES INCERTITUDES DE 
SENSIBILITE POUR LES COMPOSANTS DE PUISSANCE 
Les méthodes de calculs d'incertitudes de la norme JESD 89 Annexe B dans le cas des 
composants digitaux peuvent permettre d’effectuer un dimensionnement de l'erreur en 
fonction du nombre d'évènements observés pour le cas des composants de puissance. 
Pour un nombre de cellules N et le nombre d'évènements observé F [JESD89A], la 
quantité de défaillances par rapport à la taille de l’échantillon s’exprime par : 
   
 
 
 (A1.1) 
Pour un intervalle de confiance donné par    ,    approxime la vraie 
probabilité d’interaction   par une bande de probabilité    donné par : 
     (
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 √
   
   
 (A1.2) 
Avec    (
 
 
  qui est la fonction de distribution normale standard cumulative 
inverse. F représente le nombre d’erreurs observées et N, le nombre de cellules. Dans le 
cas des composants mémoires, cette valeur N est facilement quantifiable, elle correspond 
en effet à la taille mémoire du composant: 2
22
 bits pour une mémoire de 4 Mbits. 
L’estimation du nombre de cellule est par contre plus délicate dans le cas des composants 
de puissance. Elle peut néanmoins être approximée. En effet, on dénombre environ 10000 
cellules dans le MOSFET VDMOS de 500 V / 6 A. 
A titre d’exemple, pour un nombre de cellules typique de 50 000 cellules, on 
observe le nombre de défaillances nécessaires pour atteindre une incertitude   donnée. 
Cette évolution est illustrée par la Figure A.1.1 en fonction du choix de l’intervalle de 
confiance de 60 à 99,9%. 
En considérant l’erreur commise sur 10 défaillances, on constate une forte 
variation avec l’indice de confiance : de 10 à 120%. Ainsi pour être accompagnée de 
barres d’incertitude, une caractérisation de section efficace devra faire mention de la 
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valeur du coefficient de confiance. De manière standard, et si cela n’est pas précisé dans 
les résultats présentés, il est choisi un intervalle de confiance de 95% pour lequel 
l’observation de 10 défaillances donne une incertitude relative de l’ordre de 50%. Il faut 
atteindre plus de 100 défaillances pour atteindre une incertitude en deçà des 20%. Cet 
intervalle de confiance est dans le cadre des caractérisations de fiabilité donné à 60%. 
 
Figure A.1-1. Abaque de corrélation entre le nombre de défaillances observées et l'incertitude relative résultante en 
fonction du coefficient de confiance. 
1
10
100
1000
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%
N
o
m
b
re
 m
in
im
u
m
 d
'é
ve
n
em
en
ts
 
Incertitude relative  
99,9999% 99% 95% 90% 75% 60%1-
Annexe 2 – Préparation d’échantillons par micro-usinage 
 
 
-  193 - 
 
ANNEXE 2. PREPARATION DES ECHANTILLONS 
ASSOCIES AUX TESTS LASER ET IONS LOURDS 
Afin de permettre l’accès optique nécessaire pour les tests laser ou pour effectuer 
l’amincissement des puces pour certains tests sous faisceaux d’ions à faible parcours, une 
machine-outil de micro-usinage est utilisée.  
Le procédé d’ouverture est décrit pour différents types de package usuels en 
électronique de puissance (cf. Figure A2-.1). On distingue deux procédés selon que le 
composant est enrobé dans une résine ou simplement reporté dans un boitier creux sans 
résine solide. La procédure finale est similaire dans les deux cas, Elle consiste à 
l’ouverture partielle d’une zone sans contact de face arrière, un amincissement éventuel 
de la puce de silicium et une finition par polissage générant l’obtention d’un 
poli «miroir». 
 
Figure A2-.1. Procédé d'ouverture des composants de puissance pour le test radiation/fiabilité des composants de 
puissance. 
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